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1  INTRODUZIONE
Lo sviluppo della società è strettamente legato ai consumi di energia, e anche se il panorama
mondiale vede riserve energetiche costanti,  l'uso di combustibili fossili non è inesauribile ma
soprattutto costituisce fonte d'inquinamento dell'ambiente e in particolare dell'aria.
Quindi  negli  ultimi  tempi  la  questione  energetica  internazionale  ha  acquisito  una  rilevanza
notevole a causa della sua influenza su tematiche di interesse globale come quelle:  ambientali
(emissioni  di  CO2  ,  polveri  sottili  e  danni  ecologici),  economiche  (prezzi  dei  combustibili
fossili), politiche (dipendenza da importazioni di idrocarburi).
Con lo scopo di ridurre queste criticità, gli stati membri dell’Unione Europea si sono impegnati a
mettere in atto, a partire dal 2013, il pacchetto 20-20-20 definito dalla Direttiva 2009/29/CE, il
quale prevede entro l’anno 2020:
• Riduzione del 20%  delle emissioni di CO2  rispetto al 1990
• Incremento del 20% di produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili
• Riduzione del 20% dei consumi di energia primaria 
Da  questi  obiettivi  si  deduce  che  abbiamo  la  possibilità  di  seguire  due  strade: le  energie
rinnovabili e l’efficienza energetica.
Nel  corso  degli  anni  l’efficienza  energetica  si  è  dimostrata  uno  strumento  molto  valido,
soprattutto per il rapporto tra i costi d'intervento ed i risultati ottenuti. 
Il  miglior  settore  d’intervento  in  Italia,  come  si  vede  dal  diagramma  creato  da  ENEA
rappresentante gli impieghi finali di energia per settore in Italia,  è quello civile, il quale consuma
il 36% dell’energia nazionale, di cui il 70% è dovuto al solo riscaldamento domestico.
4
Piano d'azione europeo, obiettivi 2020
Gli edifici "sprecano" molta energia a causa della bassa efficienza, con un tasso medio nazionale
del  54%: in  effetti,  di  37,5 milioni  di  tep  (tonnellate  equivalenti  di  petrolio)  prodotti  per  il
fabbisogno energetico degli edifici, 17,2 milioni di tep vengono persi.
L’obiettivo europeo è quello di intervenire con una strategia di medio e lungo periodo sugli
edifici esistenti, riqualificandoli dal punto di vista dell’involucro e degli impianti, tramite un
percorso che parta dalla diagnosi, prosegua  con gli interventi di miglioramento dell’efficienza
energetica e si mantenga nel tempo tramite la gestione e la manutenzione.
1.1  Il risparmio energetico per le strutture ricettive
Il settore del turismo rappresenta circa il 7,5 % del prodotto interno lordo italiano e conta tra le
molte strutture ricettive 33.500 alberghi, con un apporto in termini di consumi energetici di circa
35 milioni di kWh/anno.
I  consumi  di  queste  strutture  potrebbero  essere  ridotti  notevolmente  tramite  interventi  di
risparmio energetico anche con beneficio economico per gli operatori del settore.
Il  consumo  specifico  di  energia  negli  hotel  è  strettamente  legato  alla  tipologia  di  hotel,
generalmente clssificati a seconda del numero delle stanze e della categoria, ad esempio un Hotel
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Impieghi finali di energia per settore in Italia
5 stelle consuma in media oltre 2.500 [Mwh/anno].
Un  risultato  interessante  deriva  da  un’indagine  svolta  nel  2005  su  un  doppio  campione  di
strutture alberghiere.
Il primo campione risultava costituito da 108 hotel (business e vacanza) ad apertura annuale di
categoria  4-5  stelle,  con  una  media  di  100  camere  e  4700  m²  di  superfi  cie
riscaldata/climatizzata, distribuiti sul territorio in questo modo: 45% al Nord, 22% al Centro,
33% al Sud.
Il secondo campione era formato da 139 alberghi ad apertura stagionale di categoria 3 stelle
localizzati in Trentino (media di 39 stanze e 1700 m² di superfi cie riscaldata/ climatizzata).
Scopo della ricerca era confrontare le due tipologie, non solo per comparare i consumi delle
strutture alberghiere, ma anche per focalizzare l’attenzione sul tipo di vettori energetici utilizzati
per la climatizzazione.
Negli  hotel  ad  apertura  annuale  le  fonti  energetiche  prevalenti  sono  gas  naturale  (53%)  ed
elettricità (36,5%), negli hotel trentini il gasolio sembra essere la fonte energetica prevalente.
In questi ultimi inoltre è anche rilevabile una maggior diffusione dell’installazione degli impianti
solari (14,5%), mentre negli hotel ad apertura annuale si è registrata una maggior presenza di
pompe di calore elettriche (22%), che invece non sono integrate negli alberghi stagionali.
Gli impianti di cogenerazione e di teleriscaldamento sono di scarso rilievo nel campione. 
Nel grafico seguente creato dall'  Institut für Energieanwendung (IER), Universität Stuttgart si
mostrano i contributi dei vari consumi all'interno degli alberghi.
Il risparmio energetico ed economico non è il solo beneficio che si trae da un efficientamento
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energetico della struttura, come per gli altri settori dell’economia, la domanda di servizi eco-
compatibili sta crescendo anche nel settore del turismo. 
In effetti, anche nel mondo alberghiero e più in generale, delle strutture ricettive, le scelte dei
turisti, ma anche dei viaggiatori d’affari, prendono sempre più in considerazione il fattore qualità
ambientale.
Non a caso sono nate iniziative, a livello internazionale, il cui obiettivo è di promuovere la eco-
compatibilità dell’attività alberghiera, pubblicizzando le strutture ricettive che hanno particolari
attenzioni di tipo ecologico.
Allo  stesso  modo  negli  ultimi  anni  sono  comparsi  Tour-Operator  specializzati  in  turismo
ecocompatibile e offerte di pacchetti “verdi” da parte di tour operator tradizionali.
Alcuni di questi, come il Tui - Touristik Union International di Hannover, vanno ben oltre,
inserendo nei propri cataloghi solo quelle strutture che soddisfano ben precisi requisiti di tipo
ambientale (es. risparmio energetico e dell'acqua, riduzione dei rifiuti, ecc.).
La capacità di controllare e ridurre gli impatti ambientali legati all’attività alberghiera è infatti un
requisito sempre più importante per garantire il mantenimento dell’attività in quelle zone in cui il
turismo è fortemente legato ad aspetti paesaggistici o naturalistici.
In  sostanza,  un efficace Sistema di Gestione energetica,  applicato ad un’impresa alberghiera
(così come ad un residence, un villaggio turistico o un camping), permetterà oltre al risparmio
energetico ed economico, di rafforzare la propria posizione di mercato migliorando la propria
immagine agli occhi dei clienti più attenti all’ambiente e del pubblico in generale, senza peraltro
ridurre la qualità del servizio.
1.2  Obiettivi della tesi
La tesi si pone l’obiettivo di eseguire una diagnosi energetica del Grand Hotel Bonanno di Pisa
eseguendo sopralluoghi all’utenza ed effettuando misurazioni per la raccolta dei dati riguardanti
l’edificio, l’impianto di climatizzazione e l’impianto elettrico sfruttando il software SEAS 3.0.
È stato deciso di eseguire una diagnosi suddividendo l’albergo in diverse zone caratterizzate da
fattori diversi quali l'utilizzo degli ambienti e gestione dell'impianto, ottenendo così il fabbisogno
di energia per ognuna di esse e individuando la causa delle maggiori dispersioni.
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Una volta ottenuti i dati sul consumo energetico diviso per ogni fonte e confrontati questi ultimi
con i consumi reali, sono stati proposti degli interventi atti a migliorare l’utilizzo e la gestione
delle energia.
1.3  Software utilizzati
Per raggiungere i nostri obiettivi e per velocizzare i calcoli ci siamo serviti dei seguenti software:
SEAS 3.0
Software con interfaccia grafica per l’audit energetico negli edifici ad uso residenziale, uffici e
scuole,  sviluppato dal  dipartimento  DESTEC (dell’energia,  dei  sistemi,  del  territorio e  delle
costruzioni) e dalla agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico
sostenibile ENEA.
La metodologia di diagnosi energetica è stata sviluppata nell’ambito di un precedente accordo di
collaborazione, denominato “Definizione di una metodologia per l’audit energetico negli edifici
residenziale e terziario” e riferito allo stesso Accordo di Programma MSE-ENEA.
Tale  approccio  tende  all’unificazione  e  alla  semplificazione  dei  metodi  di  calcolo  delle
prestazioni energetiche dell’involucro edilizio e delle utenze, impianti termici e impianti elettrici
ad esso asserviti, incluso il contributo delle eventuali fonti rinnovabili impiegate (solare termico,
fotovoltaico, generatori di calore a biomassa, pompe di calore geotermiche).
Le  procedure  di  calcolo  sono  state  aggiornate  alla  luce  dei  recenti  sviluppi  normativi  (in
particolare:  pubblicazione  delle  norme  UNI/TS  11300-4:2012,  UNI  EN  14825:2012  e  UNI
CEI/TR 11428:2011 e apertura dell’inchiesta pubblica sulla norma UNI/TS 11300-1). 
Tramite l’inserimento dei dati dell’utenza in esame è possibile valutare le dispersioni e quindi il
fabbisogno   energetico  dell’edificio  e  successivamente  svolgere  un'analisi  costi-benefici  dei
possibili interventi.
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Kobra
Questo software sviluppato dall’Università di Eindhoven (Paesi Bassi) permette di  calcolare il
flusso  disperso  attraverso  i  ponti  termici  bidimensionali,  sfruttando  il  metodo  di  calcolo  ai
volumi finiti, come previsto dalla normativa UNI  EN ISO 10211. 
È possibile selezionare all’interno del database del programma la tipologia di ponte termico che
stiamo  studiando  e  modificarne:  dimensioni,  il  tipo  di  materiale  che  lo  compone  e  la
conducibilità termica, ottenendo così il valore della trasmittanza termica lineica (dato richiesto
da SEAS).
Excel
Il tradizionale e più usato programma di gestione di fogli di calcolo elettronici: è stato utilizzato
per fare l’analisi di sensibilità riguardo al fabbisogno energetico di una camera di riferimento
dell’albergo, seguendo la normativa UNI/TS 11300.
WinPar 2.5
Software reso disponibile dal consorzio POROTON  che permette di calcolare le caratteristiche
termofisiche  delle  strutture  opache  verticali  ed  orizzontali  dell’involucro  edilizio  in  regime
stazionario  (calcolo  trasmittanza  termica,  calcolo  resistenza  termica,  ecc.)  e  periodico
stabilizzato (sfasamento, attenuazione,  ecc.).  Per il nostro studio è stato utilizzato per fare la
verifica di Glaser in una particolare condizione della temperatura delle camere.
1.4  Struttura della tesi
Dopo una descrizione generale dell’Hotel Bonanno, verrà descritto in particolare l’edificio nel
suo complesso,  fornendo  anche  i  dati  geometrici  e  le  planimetrie  di  ogni  piano  allegate  in
appendice.
Successivamente  passeremo ad  una  descrizione  più  meticolosa  di  alcuni  elementi  strutturali
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dell’edificio utili alla diagnosi energetica.
• Pareti opache
• Superfici vetrate 
• Ponti termici
All’interno  dello  stesso  capitolo  suddivideremo  i  diversi  componenti  e  li  nomineremo,  ad
esempio: dopo aver descritto la parete che divide l'ambiente interno dall'esterno, verrà nominata
come parete A; in questo modo quando faremo il richiamo di tale componente durante i capitoli
successivi sarà necessario solo scrivere il nome ed eviteremo tediose descrizioni ripetitive.
Descriveremo l’impianto che serve l’albergo comprendente la centrale termica, la distribuzione e
gli  utilizzatori,  fornendo  dati  utili  per  l’audit  energetico;  inoltre  definiremo  la  gestione
dell’impianto sia di riscaldamento che di raffrescamento nei diversi ambienti.
Prima di affrontare la  vera e propria diagnosi energetica verrà fatta un'analisi preliminare di
sensibilità  di  una  camera  standard  dell’albergo,  per  vedere  quali  sono  i  maggiori  apporti  e
dispersioni energetiche e valutare il modo in cui suddividere in sotto zone l'albergo.
Nel capitolo n°6 verrà brevemente illustrato il funzionamento del software SEAS 3.0 e verranno
definiti soprattutto i dati richiesti dalle quattro schede principali
• Dati generali
• Involucro
• Impianto
• Analisi economica
Verranno presentate anche alcune interfacce del programma che si incontrano durante l’utilizzo.
Dopo questa parte descrittiva, procederemo con l'utilizzo del software e lo svolgimento della
diagnosi energetica; compileremo, con i dati raccolti e calcolati, le schede del software descritte
nel  capitolo  precedente,  richiamando i  componenti  che  avevamo creato  nei  primi  capitoli  e
otterremo così i risultati del fabbisogno energetico di ogni singola zona, relativo a ogni singolo
mese e suddiviso per tipologia di contributo o dispersione: questo ci aiuterà nella fase successiva
quando dovremo formulare una proposta per possibili interventi di efficientamento.
Inseriremo i dati relativi alla parte di emissione e di regolazione dell’impianto di ogni zona, in
modo da ottenere il fabbisogno energetico in ingresso ad ogni singola zona e quindi calcolare in
base ad esso i millesimi.
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Successivamente verrà descritta la totalità dell’impianto, riferito quindi all’intero edificio, e si
otterranno i consumi di gas ed energia elettrica del sistema centralizzato, relativi ad ogni mese.
Per assicurare la validità della diagnosi energetica inseriremo i dati dei reali consumi ottenuti
attraverso la lettura dei contatori, facendo un confronto fra i risultati della diagnosi e i consumi
reali relativi al mese di febbraio 2015. 
Sarebbe stato possibile fare un confronto più accurato se avessimo potuto utilizzare le bollette
relative a gas e elettricità, ma purtroppo non è ci è stato concesso di ottenere tali informazioni.
Una volta confermata la validità della diagnosi energetica eseguita, proporremo alcuni interventi
atti a migliorare l'efficienza energetica dell'albergo.
Li analizzeremo caso per caso, descrivendo inizialmente il motivo che ci ha portato a proporre
tale intervento e successivamente svolgeremo un analisi tecnico-economica, (utilizzando un file
eseguibile  all'interno del  pacchetto  del  programma SEAS)  per  verificare  e  calcolare  il  reale
risparmio energetico ed economico. 
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2  PRESENTAZIONE DEL GRAND HOTEL BONANNO
Il soggetto del presente è una struttura alberghiera 4 stelle, situata in Via Carlo Francesco Gabba
n°17 nella città di Pisa; la costruzione di questa struttura e di 3 edifici limitrofi fu ultimata alla
fine dell’anno 2005.
Inizialmente il progetto avrebbe previsto la realizzazione di un condominio di appartamenti, ma
durante la fase di costruzione uno di questi edifici venne modificato per diventare l’attuale Grand
Hotel Bonanno.
La struttura si sviluppa su 4 piani e un seminterrato; il piano terra presenta un ampio ingresso
con  zone comuni,  come la hall  con una reception operativa 24 ore su 24,  una spaziosa sala
d’attesa comprensiva di una zona bar, molto illuminata grazie alle vetrate orientate a sud sud-
ovest, un ristorante e cucina che offre il servizio della colazione dalle 7.00 alle 10.15 e la cena
dalle 19.15 alle 21.30.
L’albergo si garantisce anche una clientela di aziende internazionali mettendo a disposizione una
sala da 50 posti attrezzata per congressi, conferenze e meeting.
Al piano terra si trovano anche 4 camere adatte a presone con disabilità motorie.
Le restanti camere distribuite sui piani superiori sono di vario tipo: singole, doppie matrimoniali
o doppie comunicanti; ciascuna dispone dei seguenti servizi: mini bar, aria condizionata e TV
satellitare.
I vari piani dell’albergo si possono raggiungere tramite due rampe di scale in posizione opposta
l’una dall’altra, o tramite due ascensori.
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3  DESCRIZIONE DELL’EDIFICO E DEI SUOI 
COMPONENTI
Il Grand Hotel Bonanno si trova nella periferia di Pisa, situato su un’area molto esposta, infatti
non subisce rilevanti  ombreggiamenti  dovuti  a  edifici  limitrofi  ed è  quindi  molto sottoposta
all’irraggiamento solare; lo si può modellizzare come un parallelepipedo a base rettangolare, con
la facciata d’ingresso posta sul lato più lungo orientata a nord nord-est, per semplicità possiamo
considerare un’ “ala A” orientata a est sud-est e un' “ala B” simmetrica al lato opposto verso
ovest nord-ovest.
L’area occupata dall’edificio è pari  a  762,4 [m2]   e si  sviluppa in altezza per  4 piani  più il
seminterrato  con  un  area  complessiva  calpestabile  di  3049,6  [m2]  e  un  volume  lordo  di
9148 [m3].
Il seminterrato accessibile ai mezzi di trasporto è usato come magazzino, mentre il piano terra
dispone delle già citate zone comuni quali hall, bar, ristornate, cucina, sala congressi, deposito
bagagli, uffici e 4 camere adatte alle persone disabili.
I 3 piani superiori ospitano le restanti camere, disposte lungo i lati lunghi dell’edificio e separate
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da un corridoio, raggiungibili tramite due rampe di scale oppure tramite ascensori presenti per
ogni ala sopra descritta.
In appendice: planimetrie del piano terra, primo, secondo e terzo con camere
3.1  Pareti opache 
Il calore è definito come quella forma di energia che viene trasferita attraverso i confini di un
sistema ad un altro sistema (o verso l’esterno) in virtù della sola differenza di temperatura tra i
due sistemi.
Nel  nostro  caso  la  parete  opaca  è  il  mezzo  che  viene  attraversato  dal  calore,  l’intensità  di
quest’ultimo dipende dalle caratteristiche della parete, che sono principalmente: 
• λ = Conducibilità [W/(m*K)] 
• sp = Spessore [m]
• ρ = Densità [kg/m3] 
• Cp = Capacità termica [J/(kg*K)] 
Per il  calcolo della trasmittanza termica,  si sfruttano solo le prime due grandezze, tramite le
seguenti formule.
U= 1
R1+R2+R3+R4
; R= spλ ;
   
Dove le R sono le resistente termiche dei singoli materiali, con sp si indica il loro spessore e λ  la
conducibilità termica del materiale.
Abbiamo applicato questa formula ad ogni parte con caratteristiche diverse.
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3.1.1  Le pareti opache dell’albergo
Prima di descrivere le varie pareti opache della struttura alberghiera, definiamo di quali materiali
sono composte.
Il cemento armato dei pilastri che costituiscono lo scheletro dell'edificio hanno il compito di
sostenere i carichi assiali e sono posti ad ogni spigolo della struttura; vedremo che avranno un
ruolo importante nei ponti termici a causa della loro elevata conducibilità termica rispetto agli
altri materiali in gioco. 
La  pignatta  è  un  elemento  che  solitamente  costituisce  i  solai  latero-cementizzi,  è  leggera  e
termoisolante, molto simile ai blocchi forati di laterizio o poroton che costituiscono il materiale
di riempimento delle pareti.
L’intonaco di calce e malta, si usa come protezione delle pareti (sia interne che esterne) e talvolta
come fattore estetico,  solitamente spesso pochi centimetri,  è composto da un agglomerato di
cemento e calce con acqua e sabbia o altri inerti fini.
L’isolante lana di roccia è usato spesso nell’edilizia, è un silicato amorfo ricavato dalla roccia e
premette un isolamento sia termico che acustico.
Allo stesso modo la moquette che nel nostro caso  è usata per la pavimentazione delle camere e
del corridoio, è un tappeto di fibre naturali o sintetiche ed è molto termoisolante.
Per semplicità riportiamo una tabella riassuntiva dei materiali con la loro conducibilità termica.
Materiale
Conducibilità
[W/(m*K)]
Cemento armato 2,2
Pignatta 0,58
Intonaco di malta 0,9
Poroton 0,23
Moquette 0,09
Lana di roccia 0,04
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La stratigrafia delle pareti è fondamentale per calcolare la dispersione attraverso di esse.
(Ogni parete verrà nominata con caratteri alfabetici, es: parete A, per facilitare il richiamo di tali
quando verranno descritte le singole zone di analisi energetica)
Parete A
La parete che suddivide l’ambiente interno con l’ambiente esterno.
E’ composta da blocchi forati poroton di 25 [cm] con uno spessore di isolante termico di 4 [cm]
posto internamente alla struttura e uno strato di intonaco di malta spesso 1,5 [cm]  sia all’interno
che all’esterno della parete.
La capacità termica areica della parete è stata definita tramite la normativa, 135 
[kJ/(m2*K)], mentre la sua trasmittanza termica è stata calcolata con le formule precedentemente
scritte e risulta pari a 0,47 [W/(m2*K)].
Parete B
Questa è la parete che divide due ambienti interni, come due camere o camera e corridoio o le
zone comuni al piano terra, composta da due blocchi di laterizio spessi 8 [cm] e il solito strato di
rivestimento  di  intonaco  da  entrambi  i  lati,  questa  parete  non è  isolata  ne  termicamente  ne
acusticamente.
Il calcolo della sua trasmittanza termica è stato fatto con il solito procedimento e risulta 
U = 1,37 [W/(m2*K).
Solaio A
E’ la parte orizzontale che divide due piani dell’albergo, questa superficie è composta, in ordine a
partire dalla parte inferiore alla parte superiore, da: uno strato d’intonaco spesso 
1,5 [cm],  una pignatta  30 [cm],  intonaco leggermente più  spesso da 5 [cm] e  uno strato  di
moquette di 2 [cm].
Con le medesime formule abbiamo calcolato un valore di trasmittanza termica pari a 
1,27 [W/(m2*K)].
Solaio B 
Questa parete orizzontale differisce dalla precedente perché fa parte del terzo piano dell’albergo
e  quindi  mette  in  relazione  le  camere  e  il  corridoio  dell’ultimo  piano  con  il  sotto  tetto
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dell’albergo, e la sua composizione è simile a quella prima descritta ma in più è presente uno
strato isolante di lana di roccia spesso 4 [cm].
Quindi è caratterizzata da una trasmittanza termica minore, U = 0,55 [W/(m2*K)] .
In questa tabella riassumiamo le trasmittanze di ogni parete opaca che verrà successivamente
considerata:
Tipo di parete U [W/(m2*K)]
Parete A 0,47
Parete B 1,37
Solaio A 1,27
Solaio B 0,55
3.2  Superfici vetrate
Le superfici vetrate, oltre alle dispersioni per trasmissione, danno un ulteriore contributo  a causa
dell’apertura della finestra per questo è importante specificare le aree in questione.
Gli apporti termici solari hanno una rilevanza maggiore rispetto alle pareti opache.
3.2.1  Le superfici vetrate dell’albergo
Anche in questo caso è necessario introdurre prima il tipo di materiale costituente le finestre
presenti nell’albergo. Anche se pleonastico, partiamo con  il vetro  che nel nostro caso è sempre
doppio con presenza d’aria  nell’intercapedine. I telai sono di due tipi, in legno di noce,  legno
duro caratterizzato da una conducibilità di 0,18  [W/(m*K)] e in materiale metallico, alluminio
con intaglio termico con conducibilità 290 [W/(m*K)].
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Materiale Conducibilità
[W/(m*K)]
Legno noce 0,18
Alluminio 290
Vetro 1
Come per le pareti opache si descrive ogni tipo di finestra presente nella struttura alberghiera,
così da evitare ripetizioni nei capitoli successivi.
Finestra A
Finestra  formata  da  due  ante  con  una  superficie  totale  dell’infisso  pari  a  2,27  [m2]  e  una
superficie vetrata di 1,38 [m2], il telaio è in legno noce.
Sopra ad essa è fissato un cassonetto isolato atto ad ospitare un’avvolgibile di materiale plastico,
e sono presenti delle tende interne di colore bianco.
Le finestre di questo tipo sono presenti in ogni camera e sono tutte identiche tra loro.
Finestra B
Questa finestra la troviamo agli estremi dei corridoi su ogni piano escluso il piano terra, orientate
a  ovest  nord-ovest  e  est  sud-est,  è  simile  a  quella  precedentemente  descritta  compreso  il
cassonetto per l’avvolgibile e la tenda bianca interna, ma leggermente più stretta quindi con un
area totale più piccola, 1,57 [m2], e una superficie vetrata di 0,77 [m2].
Finestra C
É una finestra presente solo all’ultimo piano nella parte centrale del corridoio orientata verso sud
sud-ovest, con un anta sola e quindi più piccola delle altre finestre, con un'area totale dell’infisso
di 0.97 [m2] e una superficie vetrata di 0,52 [m2], il telaio è sempre in legno.
Non dispone di avvolgibili quindi non è presente nessun cassonetto, ma rimane la tenda bianca
interna.
Finestra D
Questo tipo di finestra è orientata come quella appena descritta, ma si trova solo al primo e
secondo piano sempre nella zona centrale del corridoio.
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Viene  differenziata  rispetto  alla  precedente  perché  di  dimensioni  più  ampie,  infatti  l’area
dell’intero serramento è pari a 1,95 [m2] e quella della superficie vetrata 1,15 [m2] ma come la
finestra precedente non sono presenti avvolgibili ma solo tende bianche interne.
Finestre E
Lungo la parete che separa la zona delle scale con l’esterno sono presenti delle finestre molto
ampie,  con  telaio  in  alluminio  e  vetro  opacizzato,  sono  sprovviste  di  tende  interne  e  di
avvolgibili.
Occupano una superficie pari a 6,48 [m2] con un'area vetrata pari a  4,29 [m2].
Porta finestra A
Dieci  camere  dell’albergo  sono  provviste  di  un  terrazzo  e  quindi  di  una  porta  vetrata,  con
avvolgibile e rispettivo cassonetto e tenda bianca interna.
Il telaio è in legno di noce e l’area totale del serramento è 3,12 [m2] e l’area della superficie
vetrata 1,98 [m2].
Porta finestra B
È presente al piano terra, sia come porta d’ingresso che come superficie vetrata, non possiede ne
avvolgibili ne tende, il telaio è di materiale metallico con intaglio termico, e l’intera porta occupa
un’area di 4,32 [m2] e la superficie vetrata 3,05 [m2].
Porta finestra C
Simile a quella appena descritta ma di diverse dimensioni, infatti è leggermente più piccola, con
un'area totale di 2,4 [m2] e area vetrata di 1,32 [m2].
Porta finestra D
Questa superficie vetrata si trova solo nella zona bar ed è quella con l’area del serramento più
ampia, 6 [m2] e un'area vetrata di 4,2 [m2], e l’unica schermatura che ha dal sole sono le tende.
La tabella di seguito riassume tutti i dati relativi alla superficie raccolti; in questa è inserita anche
l’area apribile della finestra che viene richiesta dal software SEAS per calcolare le dispersioni
per ventilazione.
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Superficie
vetrata
Area Totale
[m2]
 Area vetrata
[m2]
Area apribile
[m2]
Finestra A 2,27 1,38 1,85
Finestra B 1,57 0,77 1,2
Finestra C 1,95 1,15 1,56
Finestra D 0,97 0,52 0,68
Finestra E 6,48 4,29 0
Porta finestra A 3,12 1,98 2,61
Porta finestra B 4,32 3,05 4,17
Porta finestra C 2,4 1,32 0,96
3.3  Ponti termici 
Come si tiene di conto delle dispersioni di calore attraverso le pareti e le superfici vetrate quando
si vuole calcolare la dispersione termica attraverso una zona, è oltre modo fondamentale tenere
in  considerazione  i  ponti  termici   i  quali  possono  portare  un  apporto  di  dispersione  molto
rilevante e quindi se non tenuti di conto, porterebbero ad errori non trascurabili.
3.3.1  Normative e definizioni
Prima di  andare a  descrivere i  ponti  termici  considerati  nel  nostro studio,  è  importante  fare
riferimento al cambiamento di metodo di calcolo all’interno di un analisi energetica.
Non è più possibile fare riferimento alla UNI EN ISO 14683  che conteneva l’abaco dei ponti
termici e nemmeno usare il semplicistico conto della maggiorazione percentuale, ma si deve far
riferimento all’atlante dei ponti termici conforme alla  UNI EN ISO 10211, oppure sfruttare un
metodo numerico agli elementi finiti.
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Nel nostro caso sarà usato questo ultimo con l’aiuto dal software  Kobra descritto nel capitolo
introduttivo.
Ma cos’è un ponte termico? Consiste in una configurazione strutturale o geometrica che produce
una deviazione del flusso termico dalla condizione monodimensionale, come ad esempio uno
spigolo tra due pareti o un angolo tra tre superfici.
Nel primo caso si parla di ponte termico lineare nel secondo caso di ponte termico puntuale.
3.3.2  I ponti termici dell’albergo
Il  software Kobra,  sfruttando il  metodo numerico ai  volumi finiti,  calcola,  a partire  dai  dati
riguardanti le dimensioni dei ponti termici e le conducibilità dei materiali di cui sono costituiti, il
coefficiente di trasmissione lineica di ognuno di essi. 
A tal  fine  abbiamo individuato  all'interno  della  struttuta  alberghiera  i  seguenti  tipi  di  ponti
termici
PT1  Spigolo  interno  con  pilastri  di  cemento:  è  il  ponte  termico  che  si  genera  nel  punto
d'incontro  di  due  pareti  esterne  con  un  pilastro  di  cemento,  quindi  non  è  dovuto  solo  alla
variazione della geometria e alla perdita della bidimensionalità, ma anche al fatto che il pilastro
di  cemento  ha  una  conducibilità  termica  molto  diversa  rispetto  al  porton  di  cui  la  parete  è
costituita.
É stato considerato, per questo e per gli altri ponti termici uno strato di malta interno ed esterno e
l’isolante appositamente inserito all'interno della struttura.
Il programma ci mostra il coefficiente di trasmissione lineica che in questo caso è pari a 0,41
[W/m*K].
PT2 Spigolo esterno con pilastri di cemento:  simile al caso precedente ma lo spigolo è nella
parte esterna della struttura e il coefficiente di trasmissione lineica cambia:  0,36[W/m*K].
PT3 Parete a T con pilastro di cemento: in questo caso ho una parete interna di separazione di
due ambienti che incontra una parete esterna, all’interno di questo incrocio è presente un pilastro
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di cemento armato che è comunque isolato verso l’interno.
Tale ponte termico presenta un coefficiente di trasmissione lineico paria 0,57 [W/m*K].
PT4 Solaio tra 2 piani intermedi: adesso ci riferiamo ai ponti termici che si creano quando il
solaio incontra una parete esterna.
In questo caso il solaio divide due piani intermedi è quindi sprovvisto di isolante ed è presente lo
strato di cemento armato, il coefficiente di trasmissione lineico risulta 0,85[W/m*K].
PT5 Solaio tra ultimo piano e sottotetto: è identico al caso precedente se non per il fatto che nel
solaio  è  presente  uno  strato  di  isolante  di  lana  di  roccia  spesso  4  [cm],  il  coefficiente  di
trasmissione cambia leggermente: 0,78 [W/m*K].
PT6 Ponte termico finestre: è il ponte termico che si genera quando si passa dalla parete esterna
alla finestra perché cambiano sia materiali che la geometria in gioco, ma come risulta anche dal
software, l’influenza di queste dispersioni sono minime perché il coefficiente di trasmissione
risulta pari a 0,08 [W/m*K].
PT7 Parete piana con pilastro:  quest’ultimo ponte termico si genera solamente a causa della
brusca variazione di conducibilità termica tra parete di poroton e pilastro in cemento armato,
perché la geometria bidimensionale rimane.
Tale ponte termico presenta un coefficiente di trasmissione lineico pari a 0,11 [W/m*K].
Coeff. Trasmiss
[W/m*K]
PT1  Spigolo interno con pilastri di cemento 0,41
PT2  Spigolo esterno con pilastri di cemento 0,36
PT3  Parete a T con pilastro di cemento 0,57
PT4  Solaio tra 2 piani intermedi 0,85
PT5  Solaio tra ultimo piano e sottotetto 0,78
PT6  Ponte termico finestre 0,08
PT7  Prete piana con pilastro 0,11
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4  DESCRIZIONE  DELL’IMPIANTO
4.1  Descrizione centrale termica
La centrale termica dell’albergo è posta nella zona centrale del tetto, in un ambiente non isolato
termicamente ma riparata dalla pioggia, ed è composta dai seguenti componenti: 
• 5 caldaie  Buderos da 60 [kW] a condensazione, modulanti fino al 38%  della potenza
nominale e collegate in cascata.
• 2 pompe di distribuzione dell’acqua di riscaldamento della potenza di 3 [kW], sempre in
funzione a velocità fissa pari a  2900 [rpm].
• 2 gruppi  frigoriferi Aermec NRA600 con  una  potenza  frigorifera  di  115 [kW] e  una
potenza elettrica di 51,1 [kW]. 
• 2  accumuli  per  l’acqua  calda  sanitaria  Cordivari  da  1500  [l]  cada  uno,  con  una
coibentazione di fibra di poliestere spessa 10 [cm] e provvisti di circuito di ricircolo.
• 2 pompe di distribuzione per l’acqua calda sanitaria della potenza di 390 [W] sempre in
funzione ad una velocità costante pari a 2400 [rpm]
4.2  Descrizione utilizzatori e distribuzione
Il riscaldamento nelle camere e delle zone comuni avviene attraverso ventilconvettori di diverse
potenze a seconda delle dimensioni dell’ambiente da riscaldare.
Per nascondere le tubazioni e il corpo macchina di queste unità, esse sono poste all’interno del
controsoffitto  presente nel bagno di ciascuna camera e nei corridoi.
I  3  valori  che  vengono  riportati  successivamente  sono  riferiti  alle  3  possibili  velocità  dei
ventilatori: high, medium, low. 
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Modello Fcx-p 17 Fcx-p 22 Fcx-p 32 Fcx-p 42
2490 3400 4977 7400
Potenza termica [W] 2070 2700 4078 6414
1610 1915 3390 5116
1000 1500 2400 3400
Potenza frigorifera [W] 840 1220 1840 2780
650 840 1550 2080
35 25 44 57
Potenza ventilatore [W] 29 22 33 43
19 19 25 30
                                                                                      Nota: i modelli Fcx-p 32 e 42 hanno due ventilatori.
I  primi  tre  modelli  sono  usati  esclusivamente  per  le  camere  (un  ventilconvettore  per  ogni
camera) in base alla loro dimensione, dove ovviamente quelli che presentano maggior potenza
sono installati nelle suite, quelli con minor potenza nelle camere più  piccole.
Non  hanno  una  ripresa  d’aria  dall’esterno,  quindi  l’unica  possibilità  di  ricircolo  è  dovuta
all’apertura delle finestre della camera.
Al piano terra nelle zone comuni sono installati invece gli Aermec Fcx-p 42, questi ambienti al
contrario delle camere prevedono anche un trattamento d’aria garantito da un recuperatore a
piastre  Aermec ur 210,  che permette lo scambio di calore tra l’aria presa dall’esterno e l’aria
presa dall’ambiente climatizzato, questo oltre ad un ricircolo d’aria permette, in inverno, di fare
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un preriscaldamento dell’aria prima che attraversi i ventilconvettori e che venga immessa nella
zona.
Efficienza % Portata nominale
[m3/h]
Potenza ventilatori
[kW]
Aermec ur 210 52,7 2100 2
Nella zona d’ingresso, hall e bar è installato il recuperatore e quattro ventilconvettori,  mentre
nella sala conferenze e nel ristornate rispettivamente tre ventilconvettori dello stesso tipo e un
recuperatore.
Tutti gli utilizzatori appena descritti sono collegati alla centrale termica tramite un impianto a 2
tubi che scorre all’interno di due cavedi, situati uno nell'ala sud dell’albergo e uno nell'ala nord.
Dai cavedi i tubi passano nel controsoffitto dei vari piani, fino a raggiungere l’utilizzatore della
rispettiva zona.
Soltanto il cavedio della parte sud raggiunge il piano terra, e serve tutti gli ambienti comuni.
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Recuperatore Aermec ur 210
4.3  Gestione dell’impianto di riscaldamento
Le 5 caldaie a condensazione vengono gestite attraverso una centralina di domotica in base al
criterio di pari funzionamento, che consiste in questo: nel caso in cui il carico termico sia tale da
dover spengere una caldaia verrà spenta quella che ha lavorato per più tempo, o viceversa, se il
carico richiede l’accensione di un'altra caldaia viene accesa quella che ha lavorato meno tempo. 
In base ad una nostra misurazione eseguita durante un sopralluogo la temperatura di mandata
dell'impianto di riscaldamento risulta di circa 75 °C  e la temperatura di ritorno di 55 °C, ma va
tenuto di conto che tale misurazione è stata fatta nel periodo di fine febbraio e la temperatura
esterna era quasi 19°C quindi era in funzione una sola caldaia e abbiamo perciò potuto fare la
misurazione solo su una di esse.
Per come è disposto l’impianto, in cui un cavedio serve un'ala dell’albergo (ala A) e  l’altro
cavedio l’altra metà (ala B), è possibile tramite una valvola a tre vie, installata in ogni piano,
regolare a piacimento, attraverso una richiesta alla reception, la temperatura di ogni ambiente
(che corrisponde a mezzo piano) in base alle esigenza del cliente.
In  oltre  in  ogni  camera  è  presente  un  cronotermostato,  che  rende  possibile  l’aumento  o  la
diminuzione della temperatura all’interno della stanza di 2 gradi rispetto a quella stabilita per
quell'ambiente.
Il cronotermostato permette anche di impostare l’orario e la temperatura della camera in modo
indipendente dalla presenza del cliente.
Infatti il funzionamento del ventilconvettore non è legato all'inserimento della chiave elettronica
ma agli orari  settati dal cliente che può programmare la temperatura desiderata al momento del
rientro previsto. 
Nel periodo invernale al piano terra nelle zone comuni come hall, bar e ristornate è impostata
una temperatura costante di mantenimento di 20 [°C] mentre la sala conferenze è mantenuta ad
una temperatura più alta, 24/25 [°C] ed è poi decisa dal cliente prima dell’utilizzo.
Le  camere,  comprese  quelle  del  piano  terra  adatte  a  persone  disabili,  mantengono  una
temperatura interna di 16 [°C] se non sono state prenotate, se invece la camera è prenotata ma il
cliente è assente la temperatura è di 18 [°C] (a meno che non sia impostato il crono-termostato),
quando invece è presente, la temperatura, come detto in precedenza, è decisa dal cliente.
Non vi è una data precisa ma solitamente nel mese di aprile, manualmente il manutentore esegue
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“l’inversione dell’impianto” che consiste nell’azionamento di una valvola e nell’accensione del
gruppo frigo che fa scorrere nelle solite tubazioni, non più acqua calda, ma acqua fresca per il
raffrescamento degli ambienti.
Nel periodo estivo nelle camere la temperatura di mantenimento è impostata a 24 [°C] con una
possibilità di diminuirla da parte del cliente quando si trova in camera fino a 20 [°C], mentre
nelle zone comuni è impostata costantemente a 24[°C].
Solitamente  la  successiva  “inversione”  viene  fatta  a  metà  ottobre  o  novembre,  sempre
manualmente, quindi la data dipende anche dalla stagione.
Ci sono stati anni in cui l’inversione è stata eseguita a metà novembre.
Ogni boiler serve un'ala dell’albergo, e utilizza una rete di ricircolo per avere acqua calda sempre
disponibile e in breve tempo.
Non essendo presente una caldaia dedicata, il principio di funzionamento è come quello descritto
in precedenza, di pari funzionamento.
La fermata di riscaldamento negli accumuli avviene quando si raggiungono i 55 [°C] bloccando
le pompe che portano l’acqua dalla caldaia ai boiler.
É  presente ovviamente il controllo e il ciclo antilegionella.
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5  ZONE DI ANALISI ENERGETICA
Per poter fare una più accurata e precisa diagnosi energetica, si suddivide l’edificio in diverse
zone di analisi, come specificato anche dalla normativa  UNI/TS 11300-1.
5.1  Analisi di sensibilità
Prima di fare la suddivisione in zone abbiamo eseguito un analisi di sensibilità su una camera di
riferimento,  abbiamo quindi  seguito  la  normativa  UNI/TS 11300-1  e  calcolato  il  fabbisogno
energetico variando le diverse condizioni che si possono presentare nell’edificio per capire quali
fossero i contributi energetici più influenti.
Le dispersioni e contributi energetici considerati sono i seguenti e sono calcolati in questo modo:
Perdite per trasmissione attraverso le pareti opache:
Q tr parete=Up∗Ap∗(Ti−Te)∗h
Up: trasmittanza delle pareti
Ap: area della parete  
Ti: temperatura interna
Te: temperatura esterna
h: ore del mese
28
Perdite per trasmissione attraverso le finestre:
Q tr finestra=[Us∗Fs∗+Uw∗(1−Fs)]∗Aw∗(Ti−Te)∗h
Us: trasmittanza della finestra compresa la schermatura
Uw: trasmittanza del vetro
Fs: fattore di schermatura 
Aw: area della finestra 
Perdite per trasmissione attraverso i ponti termici:
Q ponti termici=Ψ∗l∗(Ti−Te )∗h
Ψ: coefficiente di trasmissione lineica
l: lunghezza del ponte termico
Perdite per extraflusso termico per radiazione infrarossa verso il cielo:
Q extra flusso=5∗Fr∗ε∗Rs∗Up∗Ap∗(Te−Ts)∗h
Fr: fattore di forma tra il componente edilizio e la volta celeste 
ε: emissività della parete esterna
Rs: resistenza superficiale della parete esterna
Ts: temperatura apparente del cielo
Perdite per ventilazione:
Q ventil=d∗cp∗m∗(Ti−Te)∗h
d: densità dell'aria
cp: calore specifico dell'aria
m: portata dell'aria
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Apporti energetici dovuto al riscaldamento delle lampade:
Q lampade=n∗w∗hu∗0,75
n: numero di lampade accese
w: potenza delle lampade
hu: ore di utilizzo nel mese
Apporti energetici dovuti all'utilizzo del phon:
Q phon=w∗hu
w: potenza delle phon
hu: ore di utilizzo nel mese
Apporto termico dovuto alla presenza delle persone:
Q persone=np∗Ep∗hp
np: numero di persone presenti nella camera
Ep: apporto energetico per ogni persona
hp: ore di presenza nella camera per ogni persona
Apporto energetico dovuto all'irraggiamento solare della parete:
Q irr parete=Rs∗α∗Up∗Ap∗I∗h
α: coefficiente di assorbimento solare della parete
I: irraggiamento medio mensile
30
Apporto energetico dovuto all'irraggiamento solare della finestra:
Q irr parete=[1−Fs∗(1−Fg )]∗Gl∗Aw∗I∗h
Fs: fattore di riduzione per schermature mobili
Fg: fattore di riduzione che dipende dalle tende presenti
Gl: trasmittanza di energia solare del vetro
Abbiamo eseguito questi  calcoli  considerando una camera di 13,55 [m2]  con una parete che
scambia  con  l’esterno  di  8,91  [m2]  compresa  la  finestra  che  ha  una  superficie  vetrata  di
1,38 [m2].
Le varie condizioni che abbiamo preso in considerazione prevedono la diversa esposizione ed il
fatto che la camera sia prenotata oppure no, nel primo caso gli apporti solari saranno diversi nel
secondo caso abbiamo la temperatura di set point più alta e saranno presenti i vari carichi interni.
Prima condizione: Camera prenotata e parete esterna rivolta a sud-sud ovest
Prima di tutto abbiamo ipotizzato le ore di presenza del cliente all’interno della camera in una
giornata,  stabilendo  che  dalle  10:00  alle  18:00  sia  assente  quindi  la  camera  mantiene  una
temperatura di 18 [°C], mentre nelle restanti ore in cui il cliente è presente sia invece di 21 [°C].
Questo porta a considerare una temperatura media della stanza pesata nelle 24 ore della giornata
paria 19,91 [°C].
Siccome  in  questa  condizione  la  camera  è  occupata  nel  bilancio  energetico  totale  abbiamo
considerato anche i vari apporti interni dovuti alle lampadine, phon e persone, anche in questo
caso  ipotizzando  un  uso  standard  degli  apparecchi  elettrici:  3  ore  di  funzionamento  per  le
lampadine, 20 minuti di utilizzo del phon e 12 ore di presenza effettuiva all’interno della camera
da parte del cliente.
Nella tabella seguente mostriamo le varie dispersioni energetiche le quali sono dovute gran parte
ai ponti termici, che possiedono un coefficiente di trasmissione lineico molto alto (escluso quello
della finestra), e perché essendo una piccola camera il rapporto tra le dimensioni della parete
esterna e quindi dei suoi ponti termici rispetto al volume della stanza è elevato.
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Q tr parete Q tr finestra Q ponti
termici 
Q extra flusso Q ventil
Gennaio 31,99 23,06 90,18 6,24 36,89
Febbraio 26,71 19,25 75,29 5,64 30,8
Marzo 22,55 16,25 63,56 6,24 26
Aprile 14,78 10,65 41,69 6,04 17,05
Ottobre 8,74 6,3 24,65 6,24 10,08
Novembre 19,24 13,86 54,24 6,04 22,19
Dicembre 29,33 21,14 82,67 6,25 33,82
                                                                                            Nota: sono stati presi in considerazione solo i mesi di riscaldamento attivo.
Mentre per quanto riguarda gli apporti energetici si nota che sono decisamente più influenti i
carichi interni rispetto agli apporti solari.
Q lampade Q phon Q persone Q irr parete Q irr finestra
Gennaio 15 11,63 46,5 2,58 13,9
Febbraio 13,54 10,5 42 3,3 17,77
Marzo 15 11,63 46,5 3,94 20,96
Aprile 14,51 11,25 45 4,58 24,71
Ottobre 14,99 11,62 46,5 4,4 23,27
Novembre 14,51 6,3 45 2,83 15,27
Dicembre 15 11,63 46,5 2,4 12,81
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Seconda condizione: Camera non prenotata e parete esterna rivolta a sud-sud ovest
In questo caso la temperatura interna di mantenimento scende a 16 [°C] perciò le dispersioni
diminuiscono  di  qualche  unità,  tranne  ovviamente  le  dispersioni  per  extra-flusso  che  non
dipendono dalla temperatura interna.
Q tr parete Q tr finestra Q ponti
termici 
Q extra flusso Q ventil
Gennaio 22,52 16,23 63,49 6,24 25,97
Febbraio 18,16 13,09 51,18 5,64 20,94
Marzo 13,08 9,43 36,87 6,24 15,08
Aprile 5,63 4,05 15,86 6,04 6,49
Novembre 10,08 7,26 28,41 6,24 11,62
Dicembre 19,86 14,31 55,98 6,04 22,09
Mentre i carichi interni sono tutti pari a zero, e come apporti energetici abbiamo solo quelli solari
che però non sono paragonabili alle dispersioni.
Q lampade Q phon Q persone Q irr parete Q irr finestra
Gennaio 0 0 0 2,58 6,96
Febbraio 0 0 0 3,33 8,89
Marzo 0 0 0 3,94 10,48
Aprile 0 0 0 4,58 12,35
Novembre 0 0 0 2,82 7,63
Dicembre 0 0 0 2,4 6,41
Terza condizione: Camera prenotata e parete esterna rivolta a nord-nord est
Rispetto alla prima condizione varia ovviamente solo il contributo solare, ma come abbiamo già
notato dai  primi due casi,  il  contributo dell’irraggiamento è  talmente piccolo che ai  fini  del
fabbisogno energetico globale è poco influente l’esposizione della camera.
Quarta condizione: Camera non prenotata e parete esterna rivolta a nord-nord est
In questo caso non ho alcun carico  interno e  l’apporto solare è  ancora più piccolo  e  meno
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rilevante nel caso di esposizione a sud-sud ovest.
Le  ultime  due  condizioni  non  sono  fondamentali  ma  permettono  di  confermare  il  pensiero
emerso  dalle  prime  due,  cioè  gli  apporti  più  preponderanti  ed  influenti  per  il  calcolo  del
fabbisogno energetico nelle diverse condizioni sono gli apporti interni, infatti la prenotazione e la
presenza del cliente contribuisce ad un apporto energetico pari a circa il 35% delle dispersioni.
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5.2  Suddivisione dell’albergo in zone di analisi energetica
Dai risultati emersi dall’analisi di sensibilità, abbiamo deciso di dividere l’albergo in 3 zone: una
con camere prenotate, una con camere libere e il piano terra.
La suddivisione è stata fatta in base ai dati delle presenze dell’anno 2014, considerando una
media di 50 clienti nei mesi di riscaldamento e 1,5 persone per ogni camera, abbiamo deciso di
considerare 30 camere prenotate, e il resto della camere libere così da facilitare la divisione delle
zone senza commettere comunque grossi errori.
Qui sotto la tabella che mostra le medie mensili delle presenze:
Media mensile
Gennaio 42
Febbraio 49
Marzo 56
Aprile 107
Maggio 119
Giugno 122
Luglio 125
Agosto 138
Settembre 122
Ottobre 127
Novembre 50
Dicembre 64
.
Quindi la prima zona è quella con tutte le camere prenotate ed è situata nell’ala sud, composta da
2 piani (primo e secondo) ognuno con 14 camere più una suite, comprendente una superficie
calpestabile di 600 [m2]. 
La seconda zona è la restante parte dell’albergo dove le camere non sono prenotate,  mentre
l’ultima zona è composta dalla totalità del piano terra, tranne la cucina che non verrà considerata
nella diagnosi energetica.
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6  SOFTWARE SEAS 3.0
Prima di presentare lo sviluppo dell’audit energetico, descriviamo brevemente il funzionamento
del software SEAS.
6.1  Dati Generali
Come primo passaggio il software richiede dati “anagrafici” riguardanti la descrizione generale
dell’edificio  e  nome  dell’utente  che  sta  per  eseguire  l’audit  energetico,  che  servono
principalmente all’auditor per facilitare il riconoscimento della struttura sottoposta a diagnosi.
Importante è la giusta selezione della destinazione d’uso dell’edificio che stabilisce la corretta
metodologia di calcolo da utilizzare.
Successivamente viene richiesto il contesto geografico con dati climatici e geografici, il quale
tramite  l’inserimento  dei  dati  se  sono  noti  o  tramite  normativa  permette  di  ricavare  la
temperatura esterna e l’irraggiamento relativi alla zona geografica in esame.
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Scheda SEAS: contesto geografico
6.2  Involucro
La prima operazione è quella di creare una zona termica, il software consente di crearne anche
più di una e rinominarle per facilitarne il riconoscimento. 
Questa parte è molto importante perché permette di ottenere le dispersioni e gli apporti energetici
totali in una particolare zona considerata descrivendo l’involucro tramite le seguenti schede.
Profilo di utilizzo
In questa scheda si definisce:
➢ La zona termica
➢ Il  profilo  di  presenze  a  livello  biorario  nell’arco  della  giornata,  con la  possibilità  di
suddividere i giorni feriali da quelli festivi
➢ Il  profilo  di  accensione del  riscaldamento ed il  suo regime di  funzionamento,  con la
possibilità di scegliere il criterio di accensione: definito dalla normativa, reale o deciso
dall'auditor
➢ Profilo delle chiusure oscuranti in un intervallo biorario, differenziati mese per mese
➢ Profilo dell’apertura delle finestre in un intervallo biorario, differenziati mese per mese
 .
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Scheda SEAS: Profilo di utilizzo, Definizione zona termica
Dispersioni per trasmissione
Le dispersioni per trasmissioni si creano principalmente per tre motivi che corrispondono alle
seguenti schede da compilare.
➢ Pareti opache, per le quali è importante specificare la superficie, l’orientamento e le
caratteristiche termiche
➢ Superfici vetrate, dove oltre che alle aree in gioco e alle caratteristiche, vengono inserite
le caratteristiche del ponte termico, della chiusura oscurante e del cassonetto se presente.
➢ Ponti termici
Ventilazioni e apporti interni
Questa sezione richiede:
➢ Gli apporti per ventilazione e infiltrazione, che possono essere inseriti in modo manuale,
definiti dalla normativa oppure descrivendo l’eventuale impianto d’aria primaria
➢ Fabbisogni  di  acqua calda  sanitaria  mese  per  mese,  anche in  questo  caso si  possono
inserire manualmente oppure definire la destinazione d’uso della zona e prendere i valori
della normativa
➢ Carichi termici non gratuiti
➢ Tipi e potenza di lampadine usate per l’illuminazione
➢ Altri eventuali carichi elettrici
Risultati involucro
In fine, come detto in precedenza, vengono mostrate tutte le dispersioni e gli apporti energetici
della zona e il fabbisogno energetico mese per mese.
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6.3  Impianto
Nella  scheda  dell’impianto,  se  si  avesse  a  che  fare  con  più  zone  termiche,  è  importante
specificare i millesimi che caratterizzano la quantità di energia usata in una particolare zona.
Per poterli ricavare, si devono compilare le prime due schede, “emissione” e “regolazione” in
modo da ottenere il fabbisogno di energia all’ingresso del sottosistema in kilowattora per ogni
singola zona che abbiamo creato.
Utilizzando la somma di tali valori possiamo ricavarci la parte millesimale della singola zona.
Una volta compilate le prime due schede, le altre fanno riferimento alla totalità dell’impianto
dell’intero  edificio,  quindi  basta  inserire  i  dati  solo  nella  scheda  in  cui  abbiamo  definito  i
millesimi.
39
Scheda SEAS: Impianto
Tali schede si compongono di:
➢ Distribuzione  del  riscaldamento,  in  cui  richiede  di  inserire  le  caratteristiche  delle
tubazioni
➢ Distribuzione dell’acqua calda sanitaria, in cui richiede di inserire le caratteristiche delle
tubazioni
➢ Caratteristiche degli accumuli se sono presenti
➢ Impianto solare termico se presente
➢ Generazione di riscaldamento e le sue caratteristiche
➢ Generazione dell’acqua calda sanitaria se avviene in modo separato dal riscaldamento
➢ Generazione di aria primaria se presente ed avviene con modalità diversa dai i due punti
precedenti
➢ Impianto fotovoltaico se è presente
 ed infine i risultati dell’audit energetico vengono mostrati nell’ultima scheda  suddividendo il
consumo per ogni fonte, per ogni mese e quello totale annuale.
6.4  Analisi economica
L’analisi economica ha un doppio scopo, il primo, dopo aver inserito i consumi e le fatturazioni
reali dell’edificio, consente di fare un confronto tra l’audit appena svolto e i reali fabbisogni
energetici.
Questo risultato permette di fare una stima sulla correttezza della diagnosi energetica.
In secondo luogo, una volta che ci siamo assicurati di aver sviluppato il giusto audit, è possibile
valutare l’effettivo guadagno conseguibile dopo un intervento di efficientamento energetico.
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Scheda SEAS: Fatturazioni energetiche, Elettrico
7  AUDIT ENERGETICO
L’audit energetico è un'analisi condotta attraverso sopralluoghi al fine di esaminare i consumi
energetici e raccogliere dati che possono permettere una realizzazione di un quadro generale sul
comportamento energetico dell’edificio.
Come primo passo abbiamo infatti cercato di reperire più informazioni e dati possibili riguardo
la struttura alberghiera sia con materiale cartaceo sia digitale e tramite colloqui con il direttore.
Successivamente  abbiamo  eseguito  alcuni  sopralluoghi  con  l’aiuto  e  supervisione  del
manutentore dell’albergo, questi ci hanno permesso di capire e acquisire molti dati che non erano
documentati o erano scritti su documenti non accessibili.
Una volta terminata questa fase abbiamo cominciato ad usare il software e ad inserire i dati.
(Nel  capitolo  che  segue  faremo  riferimento  al CAP.3  Descrizione  dell’edificio per  poter
richiamare le tipologie dei vari componenti e non essere ripetitivi)
7.1  Contesto geografico
Il  Grand  Hotel  Bonanno  è  situato  nella  periferia  di  Pisa,  che  sarà  perciò  la  provincia  di
riferimento  per  la  temperatura  esterna  e  l’irraggiamento  durante  l’anno,  la  località  in  cui  è
ubicato l’edificio è soggetta ad un'altezza dal piano campagna di 10 [m] e dal livello del mare di
4 [m] ed è nella zona di vento 3 come si evince dalla figura della normativa 
UNI 10349 che suddivide il territorio nazionale i 9 zone.
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Da questi dati preliminari geografici in base alla normativa si ottengono i seguenti dati climatici:
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Suddivisione in zone di vento dell'Italia
Output SEAS: dati climatici
7.2  Analisi del fabbisogno energetico delle singole zone (involucro)
Considerando l’analisi di sensibilità descritta nel capitolo 5, abbiamo creato le 3 zone in cui
abbiamo suddiviso il nostro edificio.
• Zona prenotata 
• Zona libera
• Zona piano terra
7.2.1  Zona prenotata
La prima zona analizzata occupa una superficie calpestabile di 600 [m2] distribuita su due piani,
in  base  alle  presenze  dell’albergo  abbiamo  considerato  50  occupanti  durante  i  mesi  di
riscaldamento (da novembre ad aprile).
L’occupazione  giornaliera della camera l’abbiamo distribuita secondo l’ipotesi in cui il cliente
lascia  l’albergo  la  mattina  per  tornare  la  sera,  ipotesi  giustificabile  dal  fatto  che  i  servizi
disponibili non prevedono di servire il pranzo.
Per quanto riguarda il profilo d’accensione è stata impostata una temperatura di set point pari a
21 [°C] con un regime di funzionamento dell’impianto di riscaldamento ad attenuazione alla
temperatura di 18 [°C].
Un dato  molto  incerto  che  abbiamo dovuto  ipotizzare  è  il  profilo  biorario  di  apertura  delle
finestre, che andrà ad influire sulle dispersioni per ventilazione naturale.
Abbiamo definito che vengano aperte solo la mattina quando gli addetti alle pulizie puliscono la
camera, quindi un apertura molto breve nell’arco della giornata.
Altra  componente  molto  aleatoria  riguarda  il  profilo  delle  chiusure  oscuranti,  in  base  ai
sopralluoghi fatti  abbiamo supposto un apertura fino a metà finestra  durante le ore diurne e
durante la notte completamente chiusa. 
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Per quanto riguarda le dispersioni dobbiamo considerare tre tipologie, le dispersioni attraverso
pareti opache, le superfici vetrate e i ponti termici.
Le  pareti  opache  vengono  suddivise  in  base  al  loro  orientamento  e  alla  loro  esposizione
all’irraggiamento, per ognuna di esse abbiamo specificato:
• l’area del componente in esame
• il tipo di ambiente adiacente con cui il componente scambia calore 
• la capacità termica areica, la quale non è stata calcolata ma valutata tramite la normativa
tecnica
• la trasmittanza termica calcolata in base alla stratigrafia della parete
Per valutare anche gli apporti solari, occorre definire anche
• l’orientamento della superficie
• l’eventuale ombreggiamento che può essere dovuto ad aggetti orizzontali, verticale o da
ostruzione esterna all’edificio
Gli angoli di questi sono stati calcolati seguendo la definizione della normativa UNI-TS 11300-1.
Ovviamente per i solai e le pareti interne non occorre specificarli visto che non possono portare
contributi dovuti all’irraggiamento.
Di seguito riportiamo la tabella con le descrizioni delle varie superfici che abbiamo inserito.
Tipologia Area della
parete
[m2]
Orientamento
rispetto al sud
Ombreggiamento
p_esterna SSE Parete A 65,98 -60° -
p_esterna NNE Parete A 130,88 -150° -
p_esterna SSO Parete A 138,55 30° -
p_esterna SSO agg. vert. Parete A 15,27 30° 37° a.v
p_esterna ONO agg. oriz. Parete A 29,16 120° 45° a.o
p_interna ONO Parete B 27 - -
solaio 23 Solaio A 125 - -
solaio 01 Solaio B 125 - -
                                                                                                              Nota: il valore positivo dell’orientamento è verso ovest
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Allo  stesso  modo  trattiamo  le  superfici  vetrate ma  per  esse  dobbiamo  specificare  alcune
caratteristiche aggiuntive, come ad esempio: 
• numero di serramenti identici
• l’area vetrata
• l’area apribile
• tipologia di vetro (singolo, doppio, triplo, ecc.)
• classe di permeabilità del serramento 
• tipologia delle chiusure oscuranti
• la presenza di un cassonetto o delle tende
I contributi solari vengono valutati come per le pareti opache ma in oltre dobbiamo inserire i dati
riguardanti il ponte termico che si crea sul perimetro del serramento.
Come nel caso precedente creiamo una tabella in cui richiamiamo le tipologie di finestra 
Tipologia N° di serramenti Ombreggiamento
Finestre camere SSO Finestra A 14 -
Finestre camere NNE Finestra A 12 -
Finestre corridoio ESE Finestra B 2 -
Porta finestre camere NNE Porta finestra A 4 -
Finestre corridoio SSO Finestra D 2 66° a.v
Finestre scale SSO Finestre E 2 80° a.v
Finestre scale NNE Finestre E 2 80° a.v
 
Infine  le  dispersioni  attraverso  i  ponti  termici:  abbiamo considerato  solo  quelli  lineari  che
scambiano verso l'ambiente esterno, specificando la lunghezza e il coefficiente di trasmissione
termica lineico ottenuto dal software Kobra.
I ponti termici presenti nella zona in esame sono i seguenti riassumendo nella tabella solo la loro
lunghezza
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Tipologia ponte
termico
Lunghezza [m]
PT1 48
PT3 60
PT4 177,6
PT7 6
Per  quanto  riguarda  le  dispersioni  dovute  al  ricambio  d’aria  attraverso  ventilazione  e
infiltrazioni, il software le calcola seguendo la UNI 10339 oppure tramite la procedura realistica
che tiene di conto del profilo delle aperture delle finestre inserite manualmente nella prima parte
della definizione termica e della classe di permeabilità del serramento.
Nel presente studio abbiamo usato quest’ultima perché nelle camere è l’unica forma di ricambio
d’aria prevista, i ventilconvettori ricircolano soltanto l’aria presente all’interno dell'ambiente, ed
abbiamo ottenuto i seguenti risultati.
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Output SEAS zona prenotata: Infiltrazioni e ventilazioni
Abbiamo  valutato  fabbisogni  di  acqua  calda  sanitaria tramite  normativa  UNI  10200 che
definisce che un albergo a 4 stelle consuma 70 litri d’acqua per cliente ogni giorno.
Per la valutazione dei consumi elettrici abbiamo inserito anche le  lampade e gli apparecchi
elettrici che sono presenti nella camere.
In questa  scheda abbiamo trovato un bug del  software,  perché inserendo come destinazione
d’uso Alberghi e strutture ricettive non vengono richieste le ore di utilizzo dell’illuminazione che
quindi risultavano nulle, e il programma invece come da normativa valuta le ore d’uso e calcola
il consumo mensile che ovviamente  risultava nullo.
(Tale bug verrà comunicato agli sviluppatori del software per poterlo risolvere) 
Abbiamo aggirato il problema modificando la destinazione d’uso in  Residenziale  il quale  oltre
all’inserimento  delle  consumo  in  potenza  delle  lampade  permette  di  inserire  le  ore  di
funzionamento per calcolare il fabbisogno energetico mese per mese.
Così facendo abbiamo ipotizzato che su  2 lampade alogene da 80 [W], 2 da 55[W] e una da 60
[W] per ogni camera, durante una giornata sono accese per 3 ore soltanto le prime due lampade
48
Output SEAS zona prenotata: Acqua calda sanitaria
da 80 [W] e una da 60 [W].
Oltre  alle  camere  abbiamo  considerato  accese  12  lampade  alogene  per  4  ore  presenti  nel
corridoio e nelle scale (di questa singola zona) da 50 [W].
In questo modo siamo riusciti ad ottenere il consumo mese per mese, che abbiamo inserito nella
configurazione   Alberghi  e  strutture  ricettive,  non  come  lampade  ma  come  carichi  elettrici
recuperabili nella scheda successiva.
Oltre a questi in ogni camera è presente un phon, una TV 24 pollici LCD, e un frigo-bar sempre
in funzione, il cui consumo lo abbiamo valutato tramite cataloghi.
L’inserimento  di  questi  dati  hanno portato  a  degli  apporti  energetici  mostrati  nella  seguente
figura  (nel  nostro  caso  per  il  ragionamento  appena  fatto  l’illuminazione  è  considerata,
diversamente da quanto dice la figura)
A questo punto abbiamo i risultati del fabbisogno energetico della singola zona, ma li mostriamo
dopo aver descritto anche le altre in modo da poterli confrontare.
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Output SEAS zona prenotata: Carichi elettrici
7.2.2  Zona libera
Questa zona occupa precisamente il doppio dell'area di quella precedente in quanto comprende la
parte speculare del primo e del secondo piano orientata a Nord Nord-ovest, e la totalità del terzo
piano.
Quindi la superficie calpestabile risulta di 1200 [m2] con un volume netto di 3240 [m3].
In questo caso il numero di occupanti di progetto è 0 nel periodo di riscaldamento (considerato
da normativa).
Come descritto nel paragrafo 4.3 Gestione dell’impianto di riscaldamento la temperatura di set
point è impostata a 16 [°C].
Per quanto riguarda il profilo delle chiusure oscuranti e delle finestre abbiamo ipotizzato che
entrambe siano sempre chiuse, un approssimazione sicuramente non precisa ma come avevamo
già accurato dall’analisi di sensibilità, gli apporti solari incidono relativamente, quindi possiamo
considerare un approssimazione accettabile.
 
Le pareti opache che contribuiscono alle dispersioni energetiche sono le seguenti:
Tipologia Area della parete
[m2]
Orientamento
rispetto al sud
Ombreggiamento
p_esterna ONO Parete A 92,16 120° -
p_esterna ESE Parete A 43,74 -60° -
p_esterna SSO Parete A 261,21 30° -
p_esterna NNE Parete A 283,66 -150° -
Solaio tetto Solaio B 600 - -
Solaio 01 Solaio A 300 - -
p_esterna SSO a.v Parete A 28,59 30° 37°  a.v
p_esterna ESE ost. Parete A 43,74 30° 70°  ost.
p_esterna ESE Parete A 27 - -
p_esterna ONO ost. Parete A 14,58 120° 30° ost.
p_interna ESE Parete B 27 -60° -
                                                                                                           Nota: il valore positivo dell’orientamento è verso ovest
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La tipologia di superficie vetrate di questa zona sono identiche a quella precedente, tranne nella
parte centrale del corridoio dell’ultimo piano.
Tipologia N° di serramenti Ombreggiamento
Finestra camere SSO Finestra A 28 -
Finestra camere NNE Finestra A 24 -
Finestra camera ONO Finestra A 3 -
Finestre corridoio ONO Finestra B 3 -
Finestre corridoio SSO Finestra D 2 66° a.v
Finestre corridoio 3 SSO Finestra C 6 66° a.v
Finestre scale SSO Finestre E 4 80° a.v
Finestre scale NNE Finestre E 4 80° a.v
Finestre camere terrazzo NNE Porta finestra A 4 -
Ponti termici delle strutture opache
Tipologia ponte
termico
Lunghezza [m]
PT1 108
PT3 129
PT4 88,8
PT5 177,6
PT7 12
Le  dispersioni  tramite  ventilazione naturale di  questa  zona  sono  nulle,  perché  abbiamo
considerato l’ambiente  privo  di  clienti  e  con serramenti  costantemente chiusi,  mentre  per  la
ventilazione  meccanica,  come  nel  caso  precedente  non  sono  presenti  ricircoli  d’aria  con
l’esterno.
Dai risultati finali, comunque ottenuti, osserveremo la presenza di dispersioni per infiltrazioni
dovute alla non perfetta impermeabilità degli infissi dei serramenti.
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Sempre  a  causa  dell’assenza  dei  clienti,  il  consumo  di  acqua  calda  sanitaria nei  mesi  di
riscaldamento, da novembre a marzo, è nullo, ma dovrà essere considerato nel resto dei mesi in
cui le presenze salgono e quindi questa zona viene occupata.
In base ai dati delle presenze mensili dell’anno 2014 abbiamo sottratto al numero dei clienti
presenti  nel  mese  considerato  50  persone  che  sono  alloggiate  nella  prima  zona  descritta  e
calcolato sempre tramite normativa (70 litri per persona al giorno) i litri di acqua calda sanitaria
consumata per ogni mese.
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Output SEAS zona libera: Acqua calda sanitaria
I carichi elettrici sono dovuti solamente al frigo-bar all’interno di ogni camera, acceso 24 ore su
24, mentre i carichi dell’illuminazione e dei phon, tenuti di conto nella zona precedente, non ci
sono.
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Output SEAS zona libera: Carichi elettrici
7.2.3  Zona piano terra
Comprende la totalità del piano terra, con una superficie calpestabile di 600 [m2] e un volume
netto di 1620 [m3], composta da:
• 4 camere adatte a persone disabili
• Stanza per il deposito bagagli 
• Ufficio del direttore
• Sala conferenze da 50 posti
• Hall
• Bar
• Ristorante
Gli occupanti di progetto sono stati valutati in modo abbastanza approssimativo visto che sono
zone comuni di passaggio e il valore può essere molto variabile. Noi abbiamo considerato 8
persone.
Riguardo  al  profilo  delle  presenze  tenendo di  conto  che  la  reception  è  attiva  24  ore  su  24
abbiamo  considerato  una  persona  nelle  ore  notturne  fino  a  raggiungere  nella  mattinata  un
massimo di 10 persone che occupano il ristorante per la colazione.
Sottolineiamo che nonostante siano considerati 50 clienti in tutto l’edificio il dato richiesto dal
software è biorario, e sarebbe stato un errore considerare 50 persone per 2 ore, quindi pesandole
su un tempo ridotto abbiamo deciso di inserire 10 clienti.
Lo stesso ragionamento per la valutazione del numero dei clienti è stato fatto per le ore durante
la cena.
Per quanto detto sulla gestione delle temperature nelle zone comuni abbiamo deciso di impostare
una temperatura di set point costante a 20 [°C] in tutta la zona con regime di riscaldamento
continuo.
Le chiusure oscuranti non sono presenti al piano terra, mentre di difficile valutazione è il profilo
delle aperture delle superfici vetrate che in questo caso sono per la maggior parte porte vetrate
automatiche.
É stato ipotizzato che gran parte delle aperture delle porte vetrate avvengono la mattina quando
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escono i clienti e la sera quando rientrano, anche per questi dati è richiesto il profilo biorario
quindi le aperture sono state pesate in quel lasso di tempo.
(0: completamente chiusa, 1: completamente aperta) 
Le  pareti opache di questa zona scambiano solo con l’ambiente esterno tranne il solaio che
divide il seminterrato dal piano terra.
Tipologia Area della parete
[m2]
Orientamento
rispetto al sud
Ombreggiamento
p_esterna ESE Parete A 31,86 -60° -
p_esterna NNE Parete A 118,89 -150° -
p_esterna SSO Parete A 64,92 30° -
p_esterna SSO a.v Parete A 19,17 30° 60° a.v
p_esterna ONO ost. Parete A 14,58 120° 80° ost.
Solaio 01 Solaio A 1200 - -
Solaio seminterrato Solaio A 1200 - -
p_interna SSO Parete A 19,17 - -
p_esterna ONO Parete A 34,56 120 -
p_esterna ESE ost. Parete A 8,1 -60° 80° ost.
 Nota: il valore positivo dell’orientamento è verso ovest
55
Input SEAS piano terra: Profilo apertura finestre
Come detto in precedenza gran parte delle superfici vetrate di questa zona sono porte vetrate.
Tipologia N° di serramenti 
Porte vetrate bar SSO Porta finestra D 5
Porte vetrate-a NNE Porta finestra C 12
Porte vetrate ESE Porta finestra C 1
Porte vetrate SSO Porta finestra C 7
Porte vetrate-b NNE Porta finestra B 6
Porte vetrate ONO Porta finestra C 1
Tra i ponti termici se ne trovano 2 della tipologia Solaio tra due piani intermedi, questo perché
il primo separa la zona in cui la temperatura è settata a 21 [°C] e l’altro la zona a 16 [°C]
Tipologia ponte
termico
Lunghezza [m]
PT1 30
PT3 18
PT4 88,8
PT7 60
PT4 88,8
PT4 177,6
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In questo caso abbiamo un impianto d’aria primaria, quindi oltre alla ventilazione naturale è
presente anche una ventilazione meccanica.
L’impianto  installato  prevede  un  ricambio  d'aria  nella  sala  conferenze,  e  nel  ristorante   e
nell’ingresso composto da hall e bar.
Caricando i dati riguardanti l’impianto ad aria descritto nel capitolo 4.2 Descrizione utilizzatori
e distribuzione e la sua gestione, abbiamo ottenuto i seguenti risultati
Il  fabbisogno che  risulta  è  negativo  dal  momento  che  l'aria  viene  presa dall’esterno ad  una
temperatura più bassa di quella interna, quindi risulta come una dispersione.
Il  consumo  dell’acqua  calda  sanitaria in  questa  zona  nel  periodo  di  riscaldamento  (da
novembre a marzo)  è stato attribuito al bar ed è stato stimato in base alla normativa UNI 10200.
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Output SEAS piano terra: Ventilazioni e infiltrazioni
Durante il resto dell’anno abbiamo sommato il contributo delle camere al piano terra, ottenendo
questi risultati.
Per  valutare  il  carico delle  lampadine è  stato fatto  lo  stesso procedimento  della  prima zona
descritta  cambiando  la  destinazione  d’uso,  in  questa  zona  sono  presenti  molte  più
apparecchiature elettriche.
Non c’è stato un sopralluogo che ci ha permesso di valutare precisamente il consumo, ma sono
state valutate le quantità e le tipologie.
Oltre  agli  apparecchi  elettrici  abbiamo  calcolato  il  consumo  dei  due  ascensori  presenti
nell’albergo  stimando  che  i  percorsi  vengano  fatti  4  volte  al  giorno  da  circa  15  persone,
ipotizzando che si  tratti  di  un ascensore  di  classe  media che consuma 2,5 [mWh/(m*kg)]  e
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Output SEAS piano terra: acqua calda sanitaria
consumi una potenza di 400 [W] (dato reperito sul catalogo dell’esatto ascensore utilizzato).
Di seguito la figura che mostra i consumi dei carichi elettrici.
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Output SEAS piano terra: carichi elettrici
7.2.4  Confronto del fabbisogno energetico tra le zone
In questo capitolo metteremo a confronto i risultati delle dispersioni e degli apporti energetici
ottenuti dal software SEAS per ogni zona esaminata.
Zona prenotata
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Zona libera
61
gennaio
febbraio
marzo
novembre
dicembre
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
Apporti energetici
carichi interni non gratuiti
carichi interni persone
apporti solari pareti opache
apporti solari finestre
gennaio
febbraio
marzo
novembre
dicembre
-6000
-5000
-4000
-3000
-2000
-1000
0
Perdite energetiche
perdite di ventilazione
perdite di trasmissione pareti 
opache
perdite trasmissione finestre
perdite ponti termici
perdite infilitrazioni
Zona piano terra
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Si nota che nonostante il  profilo  di accensione sia  impostato da normativa,  quindi  da inizio
novembre a metà aprile, in questo ultimo mese non risulta esserci fabbisogno energetico.
Qui sotto riportiamo i valori in kilowattora del fabbisogno energetico delle singole zone, per ogni
mese.
Successivamente mostriamo un grafico che paragona e mette in risalto che la zona prenotata è
quella meno influente, risultato giustificato dal fatto che occupa un volume pari a metà delle
restanti  zone  ma  soprattutto  perché  sono  presenti  molti  carichi  interni  che  portano  apporti
energetici.
Zona prenotata Zona libera Zona piano terra
Gennaio 3819 10874 10513
Febbraio 2521 7737 6691
Marzo 1238 3741 2714
Aprile 0 0 0
Maggio 0 0 0
Giugno 0 0 0
Luglio 0 0 0
Agosto 0 0 0
Settembre 0 0 0
Ottobre 0 0 0
Novembre 1183 3559 1887
Dicembre 3655 10305 8726
Totale 12418 36218 30532
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7.4  Impianto di riscaldamento
Una volta ottenuti i risultati del fabbisogno energetico, abbiamo descritto all’interno del software
l’impianto di riscaldamento.
Come primo passaggio abbiamo compilato la parte di emissione e regolazione di ogni singola
zona, perché come accennato in precedenza se si ha a che fare con una diagnosi  multi-zona
dobbiamo ricavare i millesimi per il servizio di riscaldamento, acqua calda sanitaria, elettrico e
aria primaria, e questo passaggio ci permette di definire i millesimi di ogni zona.
I ventilconvettori sono disposti nei singoli ambienti secondo il seguente schema: 
• Nelle camere più piccole i modelli con minor potenza fcx-p 17 da 2070 [W].
• Nelle camere standard i modelli fcx-p22 da 2700 [W]
• Nelle camere doppie comunicanti (suite), fcx-p32 da  4078 [W]
• Nei corridoi e nelle zone comune (hall, bar, sala congressi e ristorante) i  modelli  dalla
maggior potenza fcx-p42 da 6414 [W]
Quindi nella zona prenotata abbiamo 92,142 [kW] di potenza installata e 0,737 [kW] di potenza
elettrica assorbita da i ventilatori dei singoli utilizzatori, per la zona libera le rispettive potenze
sono 151,672 [kW] e 2,082 [kW] e per l’ultima, nella zona piano terra è installata una potenza
di 115,84 [kW] con un assorbimento elettrico dei ventilatori di 6,54 [kW].
Per  quanto  riguarda  la  regolazione,  per  ogni  ambiente  è  possibile  aumentare  o diminuire  la
temperatura di 2 gradi e l’arresto della ventilazione avviene nel momento in cui si raggiunge la
temperatura di set point.
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Output SEAS: Energia in entrata al sottosistema
di regolazione
Sfruttando questi valori abbiamo calcolato i valori di millesimi della zona piano terra riferiti al
servizio di riscaldamento.
Per ricavare quelli riferiti a servizio di acqua calda sanitaria, abbiamo utilizzato invece i dati
che  avevamo ricavato  nella  scheda  dell’involucro,  mentre  per  il  servizio  elettrico abbiamo
sommato  i  vari  fabbisogni  dovuti  sia  ai  ventilatori  dei  ventilconvettori  sia  agli  apparecchi
elettrici.
I millesimi risultati sono i seguenti:
Da questo punto in avanti le descrizioni saranno riferite non più alla singola zona ma a tutto
l’edificio  e  come  passo  successivo  abbiamo  descritto  la  distribuzione  dell’impianto  di
riscaldamento che è un impianto a due tubi e dell’acqua calda sanitaria, questo ci permette di
calcolarne i rendimenti e le perdite.
Le tubazioni partono dalla centrale termica presente sul tetto e si dividono in due percorsi che
servono uno l’ala A e l’altro l’ala B scendendo dai due cavedi presenti (1°tratto).
Per ogni piano incontrato la tubazione nel cavedio si divide tramite una valvola a tre vie. Sia
l’impianto  per  il  riscaldamento  che  l’impianto  di  acqua calda  sanitaria  passano attraverso  il
controsoffitto e scorrono lungo i corridoi (2° tratto) e si divide di nuovo con una valvola a tre
vie ogni volta per servire le singole camere (3° tratto).
Quello appena descritto è valido per quanto riguarda i piani con le camere, perché il piano terra
viene  servito  con  una  tubazione  dedicata  che  scorre  all’interno  di  un  solo  cavedio  e  sia
l’impianto di riscaldamento che quello per l’acqua calda sanitaria vengono distribuiti passando
all’interno del controsoffitto del solaio.
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Per  calcolare  le  perdite  lungo  le  tubazioni  il  software  richiede  i  seguenti  dati  che  poi
riassumiamo in tabella.
• posizione della tubazione
• tipo di ambiente
• lunghezza del tratto
• diametro esterno della tubazione
• spessore isolante 
• conducibilità isolante
• caratteristiche ausiliari
Il diametro delle tubazioni e dell’isolante è stato misurato durante i sopralluoghi, la lunghezza
dei tratti è stata stimata tramite le planimetrie dei piani.
Impianto di riscaldamento
1° tratto 2° tratto 3° tratto
Posizione tubazione Corrente in aria Corrente in aria Corrente in aria
Tipo di ambiente Ambiente non
climatizzato
Ambiente non
climatizzato
Ambiente non
climatizzato
Lunghezza del tratto [m] 50 260 120
Diametro esterno [m] 0,12 0,06 0,02
Spessore isolante [m] 0,02 0,01 0,01
Conducibilità isolante [W/(m*K)] 0,04 0,04 0,04
Impianto acqua calda sanitaria
1°tratto 2°tratto 3°tratto
Posizione tubazione Corrente in aria Corrente in aria Corrente in aria
Tipo di ambiente Ambiente non
climatizzato
Ambiente non
climatizzato
Ambiente non
climatizzato
Lunghezza del tratto [m] 40 250 120
Diametro esterno [m] 0,1 0,04 0,01
Spessore isolante [m] 0,02 0,01 0,01
Conducibilità isolante [W/(m*K)] 0,04 0,04 0,04
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L’impianto  di  riscaldamento  utilizza  due  pompe  di  distribuzione  da  3  [kW]  sempre  in
funzionamento con velocità fissa, mentre l’impianto per l’acqua calda sanitaria sfrutta 2 pompe
da 390 [W].
Tramite calcolo analitico svolto dal software (esiste la possibilità di usare il metodo semplificato
ma  non  se  si  sta  studiando  una  struttura  alberghiera)  otteniamo  il  rendimento  delle  due
distribuzioni.
  Acqua calda sanitaria
Riscaldamento
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Output SEAS: Rendimento di 
distribuzione riscaldamento
I due accumuli presenti sono serviti  da tutta la centrale termica senza che ci  sia una caldaia
dedicata e servono esclusivamente per il servizio d’acqua calda sanitaria, eseguendo anche una
loro descrizione all'interno del software otteniamo il rendimento di accumulo.
I serbatoi sono posti in ambiente esterno sopra il tetto dell’albergo, hanno una capacità di 1500[l]
l’uno, lo spessore dell’isolante in fibra di poliestere è 100 [mm] con una conducibilità di 
0,035 [W/(m*K)].
Con questi dati i risultati ottenuti sono i seguenti:
Per quanto riguarda la generazione di acqua calda sanitaria e riscaldamento è presente un solo
impianto,  composto  da  5  caldaie  a  condensazione  installate  in  cascata,  che  utilizzano  gas
naturale.
La potenza nominale totale è di 300 [kW] con un rendimento di funzionamento a pieno carico
pari a 97,8 %, mentre se funziona in stato modulante (può arrivare fino al 30% della potenza
nominale) il rendimento sale sopra l’unità grazie alla condensazione dei fumi raggiungendo il
105 %.
La potenza consumata degli ausiliari nel primo caso è di 1000 [W] mentre nel secondo caso
dimezza.
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Output SEAS: accumulo acqua calda sanitaria
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Output SEAS: Generazione riscaldamento e acqua calda sanitaria
7.5  Conclusione audit energetico e confronto con i consumi reali
A questo punto possiamo visualizzare i risultati dell’audit i quali mostrano i consumi elettrici e di
gas naturale per ogni mese e annuali espressi in kilowattora del sistema centralizzato.
Questo  non  ci  garantisce  però  che  l’audit  sia  giusto,  per  valutarne  la  validità  dobbiamo
confrontare questi risultati ottenuti con le fatturazioni.
Purtroppo non siamo riusciti ad ottenere le bollette, ma ci è stato concesso di andare a fare le
letture del contatore durante il mese di febbraio, abbiamo cosi raccolto queste letture.
2 febbraio
Gas [m3]: 105.185,21 
Elettricità [kWh]: (F1) 27.830  (F2) 23.105 (F3) 37.016
11 febbraio
Gas [m3]: 105.866,1 
Elettricità [kWh]: (F1) 30.145  (F2) 24.968 (F3) 39.638
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Output SEAS: Consumi elettrici e gas
20 febbraio
Gas [m3]: 106.781,6
Elettricità [kWh]: (F1) 33.282  (F2) 27.333 (F3) 42.904
9 marzo
Gas [m3]: 108.608,81
Elettricità [kWh]: (F1) 42.004  (F2) 34.478 (F3) 52.847
L'idea iniziale era quella di fare molte letture nel periodo invernale e avere qualche dato in più
riguardo ai reali consumi.
Non essendo riusciti ad ottenere altre informazioni, da questi dati abbiamo calcolato il consumo
giornaliero,  pesandolo  sulla  temperatura  esterna  aria-sole  di  quel  dato  giorno
T ,as = T+α∗I
h
;
dove:
T é la temperatura
α è il coefficiente di assorbimento solare
I la radiazione incidente
h il coefficiente convettivo
Il risultato ottenuto non dà però una stima precisa del consumo perché questo dipende fortemente
dalle presenze, e noi abbiamo a disposizione solo le presenze mensili.
Infatti si nota dalle letture eseguite un aumento del consumo sia di gas che di energia elettrica
sproporzionato  tra  febbraio  e  marzo,  dato  giustificato  dal  fatto  che  le  presenze  nel  mese  di
febbraio sono state 33 e a marzo 53
Ipotizzando comunque che nel solo mese di febbraio non ci  siano state grosse variazioni  di
presenze,  abbiamo calcolato  il  relativo  consumo di  energia  elettrica  e  metri  cubi  di  metano
consumati.
Inserendo questi valori nel software e confrontandoli con l’audit energetico, abbiamo visto che la
diagnosi energetica appena fatta è stata abbastanza precisa, con uno scarto percentuale del 2,8%
per il gas e 1,4% per l’elettricità, quindi un audit da considerarsi attendibile.
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8  INTERVENTI PROPOSTI PER IL RISPARMIO 
ENERGETICO
In questo capitolo presentiamo e analizziamo alcuni possibili interventi attuabili per ottenere una
migliore gestione dell'energia per garantire un risparmio energetico.
La  valutazione  di  tale  risparmio  viene  svolta  agendo  direttamente  sul  software  SEAS,
modificando  i  dati  della  diagnosi  energetica  eseguita  precedentemente  e  confrontando  nella
scheda finale i risultati dei consumi energetici dell'albergo prima e dopo l'intervento.
Inoltre  per  alcuni  interventi  svolgiamo  un'analisi  economica  per  verificarne:  l'effettiva
convenienza, il risparmio economico e il tempo di ritorno dell'eventuale investimento.
Questa analisi viene fatta compilando la seguente schermata di un eseguibile presente all'interno
del pacchetto SEAS 3.0.
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Scheda Analisi economica
I risultati fondamentali che si ottengono dall'analisi economica sono:
• Tempo di ritorno dell'investimento
• V.A.N (valore  attuale  netto)  questo è  un  criterio  finanziario  per  valutare  il  progetto
d'investimento ovvero se l'investimento è conveniente, la ricchezza finale nel caso in cui
si intraprenda l'investimento deve essere superiore alla ricchezza finale rispetto al caso in
cui non si intraprenda l'investimento. 
Ogni  qualvolta  un  investimento  è  associato  ad  un  VAN  positivo  risulta  non  solo
conveniente dal punto di vista economico e finanziario ma è più conveniente anche degli
altri investimenti con caratteristiche simili.
• T.I.R (Tasso interno di rendimento) tasso di interesse che porta ad azzerare il V.A.N. ed è
dunque un indice di redditività finanziaria di un investimento.
8.1  Impianto solare termico per acqua calda sanitaria
Il primo intervento proposto riguarda l'utilizzo di un'energia rinnovabile: l'irraggiamento solare
tramite collettori per il riscaldamento di acqua calda sanitaria.
Questa proposta è stata fatta considerando che il tetto dell'albergo dispone di una falda molto
ampia  orientata  a  sud  sud-ovest,  (azimut:  30  gradi  ovest).  Oltre  a  questa  disponibilità  di
superficie, fondamentale, da un'analisi della diagnosi energetica è possibile valutare che circa il
50% dell'energia  totale  in  ingresso nella  centrale  termica è  utilizzata  per  ottenere il  servizio
dell'acqua calda sanitaria e il restante 50% per il servizio di riscaldamento.
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Questo fattore ci ha quindi portato a pensare che un intervento simile possa garantire un netto
miglioramento nel risparmio energetico.
Dobbiamo però tener conto che la zona in esame è sottoposta a vincolo ambientale, è quindi
necessario, per proseguire con l'intervento, fare una richiesta di autorizzazione alla Direzione
Generale delle Belle Arti e Paesaggio.
Se è possibile ottenere il permesso di installare l'impianto, proponiamo di usare dei collettori
solari piani a circolazioni forzata, dotati di assorbitore stratificato in rame, telaio in fibra di vetro
e lastra di vetro ad alta trasparenza.
Le caratteristiche dei collettori considerati sono le seguenti:
Superficie lorda: 2,37  [m2]
Superficie assorbente: 2,23 [m2]
Coefficiente d'assorbimento: 0,95
Coefficiente d'emissione: 0,12
Grado di rendimento: 77%
Capacità termica: 2,96 [kJ/(m2*K)]
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Collettore solare piano
Il regolamento edilizio e le  norme per l’edilizia sostenibile del comune di Pisa prevedono che 
dal 2009 ogni nuova progettazione debba essere integrata, quindi l'inclinazione dell'impianto 
seguirà quella della falda del tetto, ovvero 20°.
I collettori saranno collegati a due boiler con le stesse caratteristiche di quelli già presenti con 
capacità di 1500 [l]. 
Saranno collegati entrambi all'impianto solare termico perché servono due parti dell'albergo in 
modo separato.
L'impianto solare termico è a circuito chiuso, l'acqua calda prodotta grazie all'energia solare 
incidente sui collettori, scorre attraverso una serpentina all'interno dei boiler e riscalda, l'acqua 
calda sanitaria.
All'interno degli accumuli l'acqua è stagnante, quindi è previsto il ciclo antilegionella.
Nel caso il carico richiesto di acqua calda sanitaria superi la produttività dell'impianto solare si 
sfrutta il calore prodotto dalle caldaie già presenti.
Tenendo ovviamente di conto della superficie disponibile sulla falda del tetto ipotizziamo di
installare 35 pannelli del tipo sopra descritti.
Valutiamo adesso il  risparmio energetico che otterremo con questo intervento; il consumo di
energia termica ottenuta dal gas metano risulta  192.544 [kWh] ovvero si ha un risparmio del
20,1% mentre il consumo di energia elettrica aumenta dello 0,4%, incremento inevitabile perché
occorre installare pompe di distribuzione per il nuovo impianto.
Il risparmio energetico con questo tipo di operazione è netto, ma adesso valutiamo anche la parte
economica tramite un'analisi dei costi d'investimento.
In base ai dati reperiti dai cataloghi, consideriamo un costo di 1.000 € per collettore, 10.000 € di
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manodopera e materiali e 5.000 € per i due nuovi boiler per un costo complessivo di 50.000 € in
cui il cliente paga 20.000 € all'acquisto e la restante parte a rate di 5.000 € in 6 anni.
É necessario considerare che, secondo la legge attuale, gli impianti solari termici sono soggetti
alla detrazione fiscale del 65%  in 10 anni.
Abbiamo ipotizzato: un tasso annuo di aumento del prezzo dell'energia, un tasso di interesse e un
tasso d'inflazione tutti del 2%.
Nella tabella seguente riassumiamo i dati di partenza per l'analisi economica:
Quota investimento stanziata € 20.000,00
Quota annua per il finanziamento € 5.000,00
Durata finanziamento 6 anni
Vita utile 20 anni
Incentivi rateizzati € 3.250,00
Durata anni incentivi 10 anni
Tasso annuo di aumento prezzo energia 2%
Tasso d'interesse 2%
Tasso d'inflazione 2%
I risultati che otteniamo sono i seguenti:
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Grafico analisi economica
Il tempo di ritorno di tale investimento è 9 anni come si vede anche dal grafico sotto riportato, il
VAN (valore attuale netto) risulta essere 35.913 € 
In questo grafico oltre a mostrare il tempo di ritorno, vengono confrontati due diversi casi, in
rosso lo scenario nel caso in cui un cliente investa il denaro nell'intervento energetico e in blu nel
caso in cui la stessa somma che sia stata spesa per l'impianto venga investita in una banca.
In questo modo si può sottolineare la convenienza di tale investimento anche tramite il TIR pari a
7,5%.
8.2  Gestione delle camere della zona libera
Il secondo intervento che proponiamo non sfrutta energie rinnovabili, ma si pone l'obiettivo di
gestire meglio l'energia nella zona libera, ovvero quella in cui le camere non sono prenotate e in
cui è impostata una temperatura di set point costante di 16 [°C].
L'idea nasce dal fatto che nel periodo invernale il fabbisogno energetico di tale zona è  quasi il
triplo della zona prenotata e quindi incide molto sul consumo totale dell'albergo.
Abbiamo deciso di mantenere nella camere una temperatura più bassa, ad esempio, 14 o 12 [°C],
ma prima di verificarne il risparmio energetico abbiamo valutato il rischio di condensa che si
potrebbe creare tenendo una temperatura così bassa.
Per  fare  questa  verifica  ci  siamo  serviti  del  software  gratuito  chiamato  WinPar,  il  quale,
descrivendo la stratigrafia delle pareti esterne, esegue la verifica di Glaser.
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Abbiamo verificato che con una temperatura interna di 12 [°C] non si crea condensa, a meno che
la temperatura esterna non scenda fino a -4 [°C], quindi abbiamo eseguito la diagnosi con questo
intervento.
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Risultati software WinPar
Riusltati software WinPar
Il risparmio energetico che otterremo con tale intervento è del  2,0% l'anno, ovviamente non è
paragonabile al risultato dell'intervento precedente, ma in questo caso l'investimento iniziale è
nullo perché l'unica operazione da eseguire è regolare i termostati all'interno della zona libera in
modo diverso.
L'analisi  economica  in  questo  casa  ha  poco  significato  visto  la  mancanza  dell'investimento
iniziale,  l'unico risultato utile è il V.A.N. che risulta paria a 1.263 €.
8.3   Isolante  per  la  distribuzione  del  riscaldamento  e  dell'acqua
calda sanitaria
Dalla  diagnosi  energetica è  emerso che  il  rendimento  medio  di  distribuzione  del  servizio di
riscaldamento e dell'acqua calda sanitaria, durante l'anno, è circa 70%, abbiamo quindi cercato di
capire quanto potesse migliorare il  sistema di distribuzione utilizzando un isolante per i tubi
migliore e leggermente più spesso.
Abbiamo valutato il contributo delle dispersioni energetiche di ogni tratto di entrambi i servizi: 
• la parte che scorre nel cavedio (tratto1)
• quella che passa nei controsoffitti di ogni piano (tratto 2) 
• quella che serve ogni camera (tratto 3)
Come ci aspettavamo il tratto che crea più dispersioni è il tratto 2 perché è molto più lungo degli
altri.
80
tratto1 tratto2 tratto3
0
1000
2000
3000
4000
5000
Dispersione energetica riscaldamento
E
ne
rg
ia
 [k
W
h]
Tenendo di conto di questi dati proponiamo di isolare solamente il tratto 2 sia del riscaldamento
che dell'acqua calda sanitaria.
Ricordiamo che tale tratto è lungo 250 [m] per entrambi i servizi, e il diametro esterno del tubo è
rispettivamente pari a 63 [mm] e 40 [mm] .
Gli  spessori  dell'isolante  in  questo  tratto  attualmente  sono  10  [mm]  per  ambedue  i  servizi,
ipotizziamo  di  sostituirli  e  rivestirli  con  un  isolante  spesso  25  [mm]  con  una  conducibilità
termica di 0,035 [W/(m*K)].
Il materiale è elastomero espanso a base di gomma sintetica a celle chiuse altamente flessibile,
garantisce una  barriera integrale alla diffusione del vapore acqueo per evitare che si bagni e
riduca le prestazioni termiche.
L'isolamento include i raccordi, curve ecc..
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Isolante distribuzione
Il risultato che otterremo eseguendo questo intervento per quanto riguarda il risparmio energetico
è il seguente: fabbisogno energetico annuale pari a 223.430 [kWh] quindi un risparmio del 7,0%
sull'intero anno.
I prezzi attuali presenti sui cataloghi per un isolante con tali caratteristiche prevedono una spesa
di circa 12 € al metro per tubi con diametro esterno di 60 [mm] e 10 € al metro per tubi con
diametro esterno 43 [mm] considerando un costo d'intervento pari a 500 € otteniamo una spesa
totale di 6.000 € ed inserendo i seguenti dati nella scheda dell'analisi economica:
Quota investimento stanziata € 6.000,00
Vita utile 20 anni
Tasso annuo di aumento prezzo energia 2%
Tasso d'interesse 2%
Tasso d'inflazione 2%
Otteniamo i seguenti risultati:
Il tempo di ritorno con questo scenario è di 5 anni con un V.A.N di 18.600 € e un T.I.R di 22,4 %
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8.4  Gestione della caldaia e della regolazione
Come è stato detto nel  CAP  4. Descrizione e gestione degli impianti,  durante un sopralluogo
all'utenza abbiamo misurato la temperatura di mandata  e di  ritorno dell'acqua della caldaia,
queste  risultavano  rispettivamente  75  [°C]  e  55  [°C],  con  una  temperatura  media  quindi
dell'intero impianto di circa 60 [°C].
Essendo la centrale termica composta da caldaie a condensazione, abbiamo pensato di abbassare
la temperatura dell'acqua di mandata e di ritorno abbassando quindi anche la temperatura media
nell'impianto in modo da ottenere un rendimento di generazione più alto.
I dati riguardanti rendimenti della caldaia scritti sul catalogo sono i seguenti:
Temperatura impianto 75 [°C] Temperatura impianto 40 [°C]
Rendimento pieno carico 98% 106%
Rendimento modulante 105% 109%
Ipotizzando di eseguire un intervento gestendo la caldaia in modo da abbassare la temperatura di
mandata a 60 [°C] e la temperatura di ritorno a 40 [°C], ci siamo calcolati estrapolando i risultati
dalla tabella precedente i due rendimenti, nella condizione di pieno carico e nella condizione
modulante.
I  due  rendimenti  risultano  104%  per  il  funzionamento  a  pieno  carico  e  108%  per  il
funzionamento modulante.
Per  applicare  questa  modifica  occorre  semplicemente  andare  ad  agire  sulla  centralina  delle
caldaie ed impostare la diversa temperatura.
Abbiamo pensato di combinare a questo intervento una regolazione climatica oltre a quella già
presente d'ambiente.
La regolazione climatica permette tramite termostato esterno all'edificio di regolare la potenza
della caldaia in base alla temperatura dell'aria esterna.
La  combinazione  di  questi  due  interventi  permetterebbe  un  risparmio  energetico  del  4,8  %
durante l'anno, lasciando invariato il consumo energetico elettrico.
É importante notare che il contributo dato al risparmio energetico dopo l'intervento della sola 
regolazione climatica non sarebbe così preponderante quanto il  contributo dato dalla  diversa
gestione della caldaia, infatti considerati separatamente questi due interventi i risparmi energetici
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che otterremo sono i seguenti:
• Gestione della caldaia : 4,7%
• Regolazione climatica + d'ambiente: 0,7%
In questo caso l'analisi  economica ha senso solo se eseguiamo l'intervento sulla  regolazione
termica, ma considerato il contributo minimo che da sul risparmio energetico, possiamo proporre
solamente una diversa gestione delle caldaie in modo da avere un netto miglioramento nella
gestione delle energie senza dover fare nessun investimento.
Può essere interessante ugualmente analizzare lo scenario economico dell'intervento costituito
solo dall'utilizzo di una centralina termica che sfrutta una regolazione climatica + ambientale.
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Infatti nonostante il risparmio energetico di gas sia minimo, 0,7 %, al fronte di un investimento
altrettanto basso di 200 € (costo della centralina), il tempo di ritorno è di solo 2 anni con un
V.A.N di 1.081€ e un T.I.R del 66,9 %.
Quindi un intervento del genere è da considerarsi comunque efficiente.
8.5  Pompa di calore aria-acqua reversibile
Tenendo di conto che durante l'estate l'albergo utilizza due gruppi frigoriferi da 115 [kW] per il
raffrescamento  degli  ambienti,  proviamo  a  vedere  quanto  sarebbe  conveniente  sostituire  le
macchine attuali con una pompa di calore aria acqua reversibile in modo da utilizzare la caldaia
solo per il riscaldamento dell'acqua calda sanitaria e la pompa di calore  per il raffrescamento
d'estate e il riscaldamento d'inverno.
La pompa di calore che proponiamo riesce a scaldare l'acqua fino ad una temperatura massima di
65 [°C] e in fase di riscaldamento riesce a lavorare con condizioni esterne fino a -20 [°C].
Valutiamo il risparmio energetico che otterremo se utilizzassimo una pompa di calore con le
seguenti caratteristiche:
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Il risparmio energetico che otterremo per quanti riguarda i consumi del gas è di 47,2 %
e per l'elettricità avremo un aumento del consumo dovuto al  funzionamento dei compressori
della pompa di calore del 20,1 %.
Ipotizziamo adesso lo scenario economico di tale intervento; la pompa di calore come detto in
precedenza andrà  a sostituire due chiller da 115 [kW] installati alla nascita dell'albergo, quindi
per  fare  una  giusta  analisi  economica  dobbiamo  considerare  anche  la  vita  residua  di  tale
impianto, il costo iniziale e della manutenzione che verranno descritti nella tabella seguente:
Costo impianto esistente € 20.000,00
Vita residua 5 anni
Costo manutenzione € 500,00
La pompa di  calore che possiede le  caratteristiche precedentemente descritte  ha un costo di
33.000 €  e un costo di manutenzione annuale di 500 € e come nel caso dei collettori solari, la
legge attuale prevede una detrazione fiscale del 65 % del costo dell'impianto in 10 anni.
Quota investimento stanziata € 35.000,00
Vita utile 15 anni
Incentivi rateizzati € 2.275,00
Durata anni incentivi 10 anni
Tasso annuo di aumento prezzo energia 2%
Tasso d'interesse 2%
Tasso d'inflazione 2%
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I risultati dell'analisi economica mostrano che il ritorno di tale investimento avverrebbe in 5 anni,
e che il V.A.N. e il T.I.R. risulterebbero rispettivamente 14.355 € e 9,6 %.
L'andamento dei flussi di cassa è mostrato nel grafico seguente:
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8.6  Interventi combinati
Una cosa che si può notare è che gli interventi sopra descritti non si escludono uno con l'altro.
Possiamo perciò analizzare un albergo che sfrutta un impianto solare termico da 35 collettori
coprendo una superficie di 83 [m2] per produrre acqua calda sanitaria e quando questo non riesce
a  coprire il carico richiesto sfrutta le caldaie a condensazione già esistenti
Il servizio di riscaldamento viene generato attraverso una pompa di calore reversibile ad aria-
acqua con una potenza dell'ordine dei 180 [kW].
Il  rendimento di distribuzione del riscaldamento e dell'acqua calda sanitaria viene migliorato
abbassando la  temperatura  dell'impianto  e  sostituendo l'isolante  nelle  tubazioni  con uno più
spesso e più efficiente.
Valutiamo adesso l'effettivo risparmio energetico ed economico.
Abbiamo ottenuto un risparmio energetico complessivo notevole paria  a  75,1 % per  quanto
riguarda il consumo di gas e per quanto riguarda il consumo di energia elettrica aumenta del 14,6
%.
Il  netto  risparmio  di  energia  termica  da  gas  è  dovuto  al  fatto  che  tutta  la  richiesta  del
riscaldamento viene soddisfatta dalla pompa di calore che consuma energia elettrica.
Eseguiamo adesso l'analisi economica tenendo in considerazione i seguenti dati, l'investimento
iniziale è la somma degli investimenti precedenti
Quota investimento stanziata € 67.500,00
Quota annua per il finanziamento € 5.000,00
Durata finanziamento 6 anni
Vita utile 20 anni
Incentivi rateizzati € 5.525,00
Durata anni incentivi 10 anni
Tasso annuo di aumento prezzo energia 2%
Tasso d'interesse 2%
Tasso d'inflazione 2%
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Il grafico e risultati ottenuti sono i seguenti:
Tempo di ritorno dell'investimento è di 7 anni, il valore netto al termine della vita utile (VAN)
103.696 € e il tir è del 11.6 %.
Per questo ultimo intervento può essere interessante valutare l'analisi economica di un caso più
pessimistico, del tasso annuo del prezzo di energia.
Ipotizziamo infatti che il tasso annuo aumenti fino al 7 % sia dell'energia elettrica che quella del
gas a causa di una crisi  energetica,  vediamo nella pagina seguente quali  sono i  risultati  che
otterremo:
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Il tempo di ritorno dell'investimento è di 6 anni, il V.A.N di 193.660 € e il T.I.R del 15,5 %.
Ovviamente in questo caso la convenienza di tale intervento è ancora più marcata.
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9  CONCLUSIONI
La presente  tesi  con oggetto  di  studi  il  Grand  Hotel  Bonanno  è  stata  eseguita  sviluppando
principalmente due tematiche:  la diagnosi energetica dell'utenza in  esame tramite il  software
SEAS 3.0,  e  l'analisi  di  fattibilità  tecnico-economica  di  diverse  proposte  d'intervento  per  il
risparmio energetico.
Come abbiamo visto gli interventi proposti hanno portato tutti, anche se in contributi diversi, ad
un risparmio energetico.
Impianto solare termico 20,1%
Gestione della zona libera 2,0%
Isolante per la distribuzione 9,3%
Gestione della caldaia 4,8%
Regolazione climatica e ambientale 0,7%
Pompa di calore 47,2%
Interventi combinati 75,1%
Le operazioni per migliorare la gestione dell'energia da parte dell'utenza possono andare ad agire
sulle energie rinnovabili come nel caso dell'installazione di un impianto solare termico oppure
agire sulla semplice gestione dell'energia che spesso è amministrata  in  modo superficiale  ed
errato.
Un'operazione  atta  a  migliorare  il  risparmio  energetico  ed  economico  può  portare  ad  un
investimento iniziale  più o meno rilevante,  ma con una giusta e attenta analisi  economica è
possibile dimostrare come tale impiego del denaro è conveniente rispetto ad un investimento in
banca.
Non  è  stato  possibile  approfondire  tutti  gli  aspetti  della  gestione  dell'energia  perché  sono
molteplici,  ma  il  presente  studio  va  considerato  come  un  esempio  di  sviluppo  di  un  audit
energetico  e  un  punto  di  partenza  per  alcune  proposte  di  miglioramento  della  gestione
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dell'energia.
La  diagnosi  energetica  è  quindi  uno  strumento  in  continuo  sviluppo,  da  aggiornare
continuamente  per  tener  conto  delle  mutate  esigenze  e  le  possibilità  offerte  dal  continuo
evolversi delle varie condizioni al contorno come:
• normative
• tecnologie
• possibilità di finanziamento
• vincoli ambientali 
• altro
La metodologia e gli strumenti utilizzati nella tesi per il caso del Hotel preso in esame, data la
loro generalità e flessibilità, possono essere applicati a diversi campi di applicazione al di là delle
strutture alberghiere,  rendendoli  validi  per  la  diagnosi  energetica  di  strutture di  uso civile  e
industriale. 
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